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En la presente tesina se lleva a cabo una investigación teórica de los sensores, que abarca el funcionamiento, 
características y clasificación. También se incluye la búsqueda de información de la utilización de estos dispositivos 
en los deportes, ya sean de alto rendimiento o no. 
A partir de la información relevada y evidenciando la necesidad de contar con sistemas tecnológicos en las 
competencias de natación amateur, el objetivo principal fue proponer un modelo para poder obtener datos de 
sensores y a partir de esta información obtenida, brindar servicios a los usuarios y coordinar tareas. Se trabajó en 
particular en la utilización de sensores en la natación pero teniendo en cuenta otros deportes, ya que otro objetivo es 
que el modelo sea extensible y adaptable, no sólo para agregarle nuevos servicios, sino también para utilizar distintos 
tipos de sensores.  
El modelo es validado mediante la implementación de un prototipo de sistema que permite el cronometraje de las 
carreras de natación a partir de los datos obtenidos desde diferentes sensores. 
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La utilización de sensores es muy común, debido a la 
reducción de costos y tamaño y a su inclusión en 
dispositivos móviles. En los deportes son utilizados 
para obtener datos precisos de salud, mecánica y 
movimientos. 
Fue posible demostrar la validez del modelo propuesto  
mediante un prototipo implementado. Dicho modelo es 
adaptable a otros deportes y extensible, ya que permite 
utilizar distintos tipos de sensores y agregarle nuevas 
funcionalidades. 
Se realizó una investigación acerca del funcionamiento 
y de las características de los sensores y además, de 
la utilización de los mismos en distintos deportes. 
Se propuso un modelo que coordina tareas usando 
datos de sensores en competencias de natación. Se 
detallaron distintos casos de uso, como así también se 
mostró el flujo de mensajes del modelo propuesto. 
Finalmente, se implementó un prototipo utilizando 
software libre para comprobar la validez del modelo, el 
cual fue ejecutado con un conjunto de datos de prueba. 
A partir del trabajo realizado se derivan otros a 
desarrollarse en el futuro, entre los cuales se 
encuentran la implementación completa del sistema de 
cronometraje, invención y producción de los sensores 
a utilizar, creación de aplicaciones de escritorio, web o 
móviles que utilicen el modelo presentado, análisis de 
la precisión en los datos relevados y del fallo en 
valores de sensores y el desarrollo de herramientas 
para usuarios finales para que puedan poner en 
práctica un sistema como el mostrado. 
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Capítulo 1. Introducción. 
 
En este capítulo se explicará detalladamente la motivación que me llevó a ejecutar esta tesina, 
como así también los objetivos de la misma y un detalle de cómo se encuentra organizada en 
distintas partes el presente informe que se ha realizado. 
 
1.1 Motivación. 
 
La motivación en este trabajo está íntegramente relacionada con la práctica de un deporte 
como es la natación. En particular, el ejercicio de la misma por parte de deportistas 
considerados dentro de la categoría “amateur”. 
 
La inexistencia de métodos que permitan a los nadadores amateur poder obtener datos 
precisos de los entrenamientos realizados o el tiempo que tardan en realizar una carrera fue la 
primera motivación. Particularmente, ésta surge a partir de la observación de errores en el 
sistema manual con el que se realiza la toma de tiempos en las competencias organizadas 
para esta categoría de deportistas. Se utiliza esa forma de cronometraje porque los sistemas 
tecnológicos existentes son inalcanzables económicamente para los clubes en donde se 
desarrollan. Se ejemplificarán concretamente algunas de las fallas que se han podido detectar: 
 
Supongamos una carrera de natación, de cualquier estilo y distancia, en la cual corren 5 
personas, cada una en un andarivel (carril) distinto. Se necesitan 5 jueces de largada que 
fiscalicen la correcta partida de los nadadores y que no incurran en alguna falta al reglamento y 
además, que realicen el cronometraje del competidor correspondiente a su andarivel asignado. 
Cuando el juez general da la señal de partida, los 5 cronometristas deberían inicializar en el 
mismísimo instante sus cronómetros. Esto no se puede asegurar, no por desconfianza en los 
cronometristas, sino porque no todas las personas tienen la misma reacción y podrían hacerlo 
en momentos distintos. Además, en la mayoría de los torneos hay un “bullicio” alrededor, que 
podría confundir a los encargados de cronometrar. Por ende, ya se incurriría en una “pequeña” 
falla, pero para lo que la mayoría es pequeña, para un nadador es muy importante porque tan 
sólo una centésima de segundo podría dejarlo en una posición distinta. Por ejemplo, 
supongamos que el nadador del andarivel 3 llega una centésima antes que el nadador del 
andarivel 4, pero el cronometrista correspondiente a este último tuvo una reacción en la largada 
de dos centésimas más rápida que la del cronometrista del andarivel 3 y debido a esto, el 
ganador de la carrera es el competidor del 4 en vez de el del 3. Como la diferencia es tan sutil e 
inapreciable a simple vista, nadie se da cuenta, pero se está fiscalizando de manera injusta 
para los competidores, que entrenan muy duro para poder ganar competencias o mejorar su 
marca personal.  
 
Ahora bien, demos por asumido que los 5 cronometristas dieron inicio a sus cronómetros de 
manera correcta y supongamos que los nadadores de los andariveles 3 y 4 completan los 
metros que deben nadar y tocan la pared (es decir, finalizan su carrera) en el mismo instante, 
una situación que se da pocas veces, pero que sin embargo sucede. Otra vez, la reacción de 
los cronometristas, que se produce cuando ellos ven que el nadador toca la pared, podría 
provocar que uno de ellos quede en segundo puesto, cuando en realidad deberían quedar en el 
mismo podio. Lo ideal es que el mismo nadador sea quien detenga su cronómetro cuando 
apoya su mano en la pared, de forma tal que el tiempo obtenido sea correspondiente al 
momento en que llega al final de la carrera. 
 
Otra situación problemática que podría suceder es que se produzca alguna falla en uno de los 
cronómetros mientras se está llevando a cabo una competencia, como por ejemplo que se le 
agoten las pilas y, en el caso de que no haya otro juez que esté realizando la toma del tiempo 
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(como sucede en todas las competencias amateur), ese nadador no va a ser fiscalizado. En 
ese caso, la decisión de permitirle nadar nuevamente recaería en el juez general, pero vuelve a 
ser injusto para el competidor porque él ya nadó una vez y en esa competencia seguramente 
haya dado todo de sí para hacer una buena marca de tiempo y por ende, si volviera a nadar, 
sería muy difícil obtener una performance igual (o mejor) que la primera porque va a contar con 
la desventaja del cansancio.  
 
Por último, el sistema también es propenso a que ocurran errores de confusión entre las 
personas. Esto se debe a que cada cronometrista anota el tiempo del nadador en un papel y 
éste es utilizado para armar las clasificaciones finales. Podría suceder que los números se 
entiendan mal, que los papeles se pierdan, que se mezclen tiempos de personas 
pertenecientes a distintas categorías, entre otros. 
 
Estas situaciones explicadas se han observado en otro estilo de competencia derivada de la 
natación, denominada “posta americana” (muy practicada por deportistas amateurs) y también 
en otro deporte similar a la natación, pero que está asociado más con los guardavidas debido a 
sus características y que se denomina “salvamento acuático deportivo”.  
En el caso de las postas americanas, son carreras en las que compiten equipos (formados por 
cuatro o cinco nadadores) durante un tiempo establecido por los organizadores de la 
competencia. El procedimiento de carrera consiste en que cada uno de los deportistas debe 
nadar una determinada distancia (por ejemplo 50 metros) y luego ser relevado por el siguiente 
nadador, quien también debe nadar esa misma distancia, las cuales se van sumando. La 
secuencia se repite una y otra vez hasta que se termina el tiempo y será coronado como 
ganador aquel equipo que más metros haya sumado a lo largo de la jornada. Los errores 
observados en estas carreras son generalmente por distracción de los jueces, quienes pueden, 
por ejemplo, perder la cuenta de la cantidad de metros nadados por un equipo. Además, el 
mismo juez encargado de contar las distancias, es el que debe controlar que las partidas y 
llegadas de los nadadores se realicen correctamente. 
En lo que respecta al salvamento acuático deportivo, es un deporte poco conocido en 
Argentina, pero que sin embargo tiene una entidad que lo regula (EPSA), un comité de árbitros 
(CASADRA) que controla y fiscaliza los torneos para que las marcas sean consideradas 
oficiales y un circuito nacional de competencias, en las que tampoco se cuenta con un sistema 
automático y tecnológico de cronometraje. A pesar de ser el principal circuito a nivel nacional, a 
partir del cual se seleccionan los integrantes de la selección nacional para los mundiales (por lo 
tanto es muy competitivo), se utiliza el sistema manual de cronometraje porque en las piletas 
donde se llevan a cabo las distintas fechas no se poseen sistemas informáticos que permitan 
realizarlo de otra manera. 
 
Las fallas comentadas previamente fueron las que iniciaron la motivación de esta tesis. En 
cuanto a los incentivos para avanzar en la investigación y desarrollo, se podría decir que son  
“obtenidos” a partir de la posibilidad de dejarle a estos deportes, pero en particular a la 
categoría amateur, una herramienta que posibilite el cronometraje adecuado de las 
competencias y una mejor planificación y desarrollo de los entrenamientos. A veces, las 
personas creen que el deporte amateur es aquél de baja calidad o “malo” y peor aún, se 
considera a los deportistas en esa categoría como principiantes, inexpertos, novatos o como 
personas que carecen de habilidades o condiciones, dándole a la palabra “amateur” una 
connotación totalmente negativa y, en concordancia con esta creencia, se piensa que no habría 
que darle importancia.  
Sin embargo, la etimología de la palabra me lleva a pensar en algo totalmente distinto. Amateur 
proviene del latín “amator”, que significa “el que ama” o aquél “que hace una actividad por amor 
a ella”. Entonces, un deportista amateur es una persona que entrena con pasión, garra y 
esfuerzo, muchas veces en condiciones extremas, por el sólo hecho de satisfacer su necesidad 
de realizar el deporte que ama. Una diferencia con los deportistas profesionales, quienes 
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también deben entrenar por su gusto por el deporte, pero añadiendo la presión de no tener que 
quedar en desventaja con los demás deportistas. 
Considerando esto, y la inexistencia de instrumentos para obtener datos concretos, específicos 
y exactos de la performance llevada a cabo por un deportista amateur, surge ese incentivo que 
me motiva a avanzar en algo que sirva para este grupo muy grande de personas (se podría 
decir más grande que el grupo de profesionales) que hacen deporte asiduamente. Si este 
conjunto de atletas es movido por un deseo personal para realizar esa actividad, ¿por qué no 
podrían tener herramientas para saber si han mejorado o empeorado en una determinada 
carrera? ¿Por qué no pueden contar con instrumentos que les permita llevar a cabo un 
entrenamiento mejor planificado? ¿Por qué no se los fiscaliza de manera justa? Son personas 
que le dedican mucho tiempo y esfuerzo a su entrenamiento, y se debería premiar acorde a 
eso y no en base a un sistema falible. 
 
1.2 Objetivos. 
 
Se persigue como objetivo principal de esta tesina realizar un modelo genérico que permita 
tomar las señales enviadas por sensores y a partir de éstas, disparar o coordinar tareas de 
manera automática en distintos deportes, tales como la natación, el salvamento acuático 
deportivo o el atletismo. Otra finalidad buscada es que el modelo que se realice sea flexible y 
extensible, de manera tal de poder agregarle nuevas funcionalidades o para permitir el uso de 
distintos tipos de sensores, ya que con el avance tecnológico en el último tiempo, este tipo de 
dispositivos es cada vez más pequeño y accesible para el usuario común, debido a que, por 
ejemplo, vienen incluidos en celulares o tabletas.   
 
El modelo propuesto será testeado mediante el desarrollo de un prototipo de sistema, el cual lo 
utiliza para permitir cronometrar las carreras de natación de manera precisa y correcta. Se 
espera que este prototipo facilite a los clubes deportivos el acceso a sistemas tecnológicos 
para realizar adecuadamente las competencias y evitar la posibilidad de ocurrencia de los 
errores.  
 
1.3 Estructura de la tesina. 
 
A continuación, se detalla el contenido de cada uno de los siguientes capítulos de la presente 
tesina. 
 
En el Capítulo 2, en su primer apartado, se introducen los conceptos y definiciones básicas de 
los sensores, que son la base fundamental para poder desarrollar de manera adecuada el resto 
de la tesina. Se explayará acerca de qué es un sensor y cómo es el funcionamiento para 
transformar una señal física de entrada en una de salida que sea utilizable por dispositivos 
electrónicos. También serán explicadas las distintas formas mediante las cuales se pueden 
obtener las señales a través de los sensores. Se realiza detalladamente una definición de las 
características que identifican a estos dispositivos y que permiten realizar una comparación 
entre ellos para poder determinar cuál utilizar en determinado ambiente. Finalmente, se 
diferencian las distintas clasificaciones en las que se puede dividir a los sensores. 
En el segundo apartado, se analiza la utilización de los sensores en los deportes y cómo 
contribuyen en ellos. Partiendo de los factores que influyen en la utilización de esta tecnología, 
no sólo por deportistas de élite sino también por el público en general, se continúa con una 
clasificación de los diversos tipos de sensores deportivos que existen y luego se detalla 
mediante varios ejemplos, cómo es la utilización de los sensores en varios deportes y 
principalmente, en la natación. 
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Finalmente, en la tercer y última sección de este capítulo se lleva a cabo la descripción de un 
modelo consultado, analizado y utilizado como base para el modelado de los sensores en una 
aplicación. 
 
En el Capítulo 3 se realiza paso a paso la creación del modelo propuesto. En primer lugar se 
analiza la problemática de las competencias para poder acotar lo que se desarrollará, 
examinando las diversas situaciones que pueden suceder y considerando el reglamento 
establecido por la Federación Internacional de Natación (FINA). A partir de ese análisis se 
llevan a cabo los diagramas de casos de uso que servirán como puntapié para poder resolver 
la problemática. Luego se detalla progresivamente la construcción del diagrama de clases 
mediante la explicación de cada una de ellas: sus métodos, variables y las relaciones. Por 
último, se realizan los diagramas de interacción entre las clases del modelo que muestran el 
flujo de mensajes en las distintas situaciones de competencia analizadas a través de los casos 
de uso.  
 
En lo que respecta al Capítulo 4, se describe detalladamente cómo es la implementación del 
prototipo del sistema. Para comenzar, se lleva a cabo un listado de las herramientas y 
tecnologías utilizadas para programar el prototipo mencionado. Luego, se especifica la 
estructura del proyecto en el que se organizó todo el código que da funcionamiento a la 
aplicación. Después se realiza la explicación de los aspectos más relevantes surgidos al 
momento de la implementación del modelo propuesto en el Capítulo 3. A continuación, se 
muestra la estructura de la base de datos pensada para almacenar la información necesaria 
para la ejecución de prueba del prototipo, junto con una descripción de cada una de las tablas, 
sus registros y relaciones. Después de ello, se describen los “action” que dan funcionamiento a 
la aplicación y consecutivamente cómo es la invocación de los mismos desde las distintas 
interfaces que conforman la aplicación. Para finalizar, se detalla cómo fue implementada la 
simulación del funcionamiento de los sensores a partir de las acciones que realizan los 
nadadores.  
 
En el Capítulo 5 se muestra la ejecución de prueba del prototipo que posibilita la validación del 
modelo realizado en el Capítulo 3. Para ello, se va describiendo cómo es el flujo de ejecución, 
acompañado por las capturas de pantallas correspondientes. 
 
Finalmente, en el Capítulo 6 se explican las conclusiones obtenidas a partir del desarrollo de la 
tesina, los trabajos futuros que pueden surgir a partir de la misma y la bibliografía consultada a 
lo largo de la investigación. 
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Capítulo 2: Marco teórico 
 
2.1 Fundamentos de sensores 
 
Los seres humanos poseemos cinco sentidos a través de los cuales percibimos el mundo real: 
vista, tacto, oído, olfato y gusto. Cuando recibimos alguna “señal” a través de estos sentidos, el 
cerebro produce una reacción, la cual va a depender de las características de esa señal 
recibida. Por ejemplo, si tocamos algo caliente, el cerebro da la orden de quitar rápidamente la 
mano. Si vemos que algo está cayendo hacia nosotros, automáticamente nos corremos de 
lugar. Los sensores son “imitadores” de los sentidos humanos, ya que como se verá a 
continuación, los sistemas que incorporan sensores reaccionarán a la información recibida por 
ellos, al igual que nuestro cerebro hace lo mismo al percibir señales a través los sentidos.  
 
2.1.1 ¿Qué es un sensor? 
 
Existen diversas definiciones de lo que es un sensor. En algunos casos, éstas están 
influenciadas o adaptadas a la perspectiva de las aplicaciones en donde se los usa. Se 
mencionan a continuación varias acepciones: 
 
 “Dispositivo que detecta una determinada acción externa, temperatura, presión, etc. y 
la transmite adecuadamente.” [RAE, 2015] 
 
 “Un dispositivo que recibe un estímulo y responde con una señal eléctrica.” [Fraden, 
2010] 
 
 “Un dispositivo que responde a una entrada física de interés con una salida 
funcionalmente relacionada y almacenable, que usualmente es eléctrica u óptica.” 
[Jones, 2010] 
 
La primera definición es la más general, mientras que las dos últimas son más específicas al 
tener en consideración aspectos técnicos.  
Por ejemplo, [Fraden, 2010] detalla que el estímulo es “una cantidad, propiedad o condición” 
que recibe el dispositivo y que se convierte en señal eléctrica para que sea compatible con 
circuitos electrónicos. 
En tanto, la descripción realizada por [Jones, 2010] es elaborada desde una perspectiva 
biomédica y amplía a la segunda definición debido a que incluye en el tipo de salida no sólo a 
una eléctrica, sino también a una de tipo óptica. Además, el autor aclara que dentro del término 
“entrada física” se tienen en cuenta medidas y concentraciones químicas y bioquímicas. 
 
En resumen, se puede decir que los sensores son dispositivos tecnológicos que en base a un 
parámetro de entrada producen una salida como resultado, como puede ser observado en la 
Figura 1. La entrada es la detección o recepción de un aspecto físico del mundo real, como por 
ejemplo temperatura, fuerza, presión, movimiento, sonido, intensidad de luz, etc. A partir de 
estos estímulos se produce una salida íntimamente relacionada, que es la conversión de esa 
medida física en una señal entendible para los artefactos electrónicos. Serían algo así como la 
“interface” entre el mundo físico y el mundo de los dispositivos electrónicos, que simplemente 
mide algún aspecto de interés y provee un resultado con el cual se puede hacer algo útil.  
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Figura 1: el proceso de sensado [Mc Grath & Ni Scanail, 2014]. 
 
Es importante mencionar dos conceptos relacionados con los sensores, que son los términos 
“transductor” y “actuador”. Un transductor es “un dispositivo que convierte energía de una forma 
a otra” [Sinclair, 2001]. Por ejemplo un altavoz o parlante, que convierte una señal eléctrica en 
energía mecánica y luego a esta última, en ondas acústicas.  
Un actuador es la contraparte de un sensor ya que su funcionamiento es el inverso, es decir 
que realizan “una acción mecánica en respuesta a una señal de entrada, que en el caso de los 
actuadores eléctricos es eléctrica, pero que puede ser también neumática, hidráulica o 
mecánica” [Pallás R. , 1993]. Por ejemplo, un motor eléctrico es un actuador porque convierte 
una señal eléctrica en una acción mecánica o un calefactor, que transforma una corriente en 
calor. 
Analizando las definiciones presentadas, se podría decir que tanto los sensores como los 
actuadores son transductores, porque se adaptan a la definición (ambos convierten un tipo de 
energía en otra). En consecuencia, el término transductor suele ser utilizado como sinónimo de 
sensor. Sin embargo, hay diferencias entre ellos: un sensor produce una señal de salida 
eléctrica, no cualquier tipo de salida. Además, los sensores recolectan información del mundo 
real, en tanto que los transductores únicamente convierten energía de un tipo en otro. Inclusive, 
un transductor podría formar parte de un sensor más complejo, como el ejemplo presentado 
por [Fraden, 2010], en donde un sensor químico utiliza un transductor para convertir la energía 
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de una reacción química en calor y luego una termopila que convierte ese calor en energía 
eléctrica. 
En la presente tesina, cuando se haga referencia a sensor, se considerará la definición que 
determina que es un dispositivo que detecta o recibe un estímulo de interés y responde con 
una señal eléctrica.  
 
Según  [Mc Grath & Ni Scanail, 2014], existen tres maneras de obtener las señales deseadas a 
través de los sensores: 
 
 Por contacto: mediante esta política se requiere que el objeto de interés haga contacto 
físico con el sensor. Esto puede provocar una perturbación del estado de la muestra o 
del sujeto y el límite de esa modificación estará establecido por la especificidad de la 
aplicación.  Utilizando esta técnica se pueden sensar líquidos, gases u objetos tales 
como el cuerpo humano. En el caso de sensores que se utilizan sobre el cuerpo, no 
sólo es importante que sean cómodos sino que hay que tener en cuenta si afectarían al 
correcto funcionamiento del cuerpo, ya que una perturbación que puede generarse por 
su prolongado uso son las irritaciones en la piel. Hay algunos tipos de sensores de 
contacto que no son invasivos y que no producen ningún efecto adverso, como por 
ejemplo en el caso de la oximetría de pulso. 
 
 Sin contacto: esta forma de obtener datos no necesita del contacto físico con el objeto, 
con la consecuente ventaja de producir una mínima perturbación, e inclusive, no 
afectar al objeto. Son frecuentemente ocultados a la vista y utilizados en aplicaciones 
de sensado de ambientes, tales como el seguimiento diario de las actividades y 
comportamiento de individuos. 
 
 Por muestras: este esquema requiere que se proporcione una muestra representativa 
de lo que se desea medir. Por ejemplo, muestras de agua para monitorear la 
Escherichia coli o sangre para determinar los niveles de glucosa. Este tipo de sensores 
poseen cada vez más capacidades computacionales para proveer almacenamiento, 
presentación de datos o conexión remota. 
 
2.1.2 Características de los sensores. 
 
Existe un conjunto de características que poseen  los sensores y que son importantes a tener 
en cuenta al momento de seleccionar uno, para poder determinar cuál es el más adecuado 
para la aplicación. El conocimiento de estas características “facilita su manejo e instalación, 
previene utilizaciones inadecuadas y permite la interacción correcta entre la magnitud a medir, 
el sensor y el sistema de medida” [Pérez et. al, , 2009]. Estas son: 
  
 Función de transferencia: en todos los tipos de sensores existe una relación ideal o 
teórica entre el estímulo de entrada y la respuesta de salida. Esta última siempre 
representaría el verdadero valor del estímulo en  aquellos casos que el sensor se haya 
diseñado y fabricado con materiales ideales, con trabajadores idóneos, en un entorno 
cuidado y con las herramientas adecuadas. Si esta relación entre entrada y salida se 
mantiene constante a lo largo del tiempo, se la denomina “función de transferencia” y 
puede ser expresada mediante fórmulas matemáticas, tabla de valores, gráficos. La 
función puede ser lineal o no lineal.   
 
 Exactitud: es la diferencia entre la salida real obtenida en un sensor en determinadas 
condiciones de contexto y el valor teórico de dicha salida, también bajo el mismo 
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entorno. Es decir que mide la habilidad del sensor de brindar una salida cercana al 
verdadero valor de medida.  Debe ser tan alta como sea posible. 
 
 Precisión: esta variable también se la denomina “repetibilidad” y suele ser confundida 
con exactitud, aunque no son sinónimos. La precisión describe la capacidad de un 
sensor de obtener la misma salida al realizar varias lecturas de la misma entrada y bajo 
las mismas condiciones. Es deseable que esta característica también sea lo más alta 
posible. Regula el margen de imprecisión instrumental. La diferenciación entre 
exactitud y precisión puede observarse en la Figura 2. 
 
 
Figura 2: Diferencia entre exactitud y precisión. [Mc Grath & Ni Scanail, 2014] 
 
 Velocidad de respuesta: es una medida de la capacidad del sensor de responder 
rápidamente ante la aparición del estímulo que está monitoreando o detectando. Es 
decir, es el tiempo que tarda en cambiar su salida actual a la próxima, teniendo en 
cuenta la nueva entrada.  
 
 Calibración: con el paso del tiempo y el uso, los sensores van perdiendo gradualmente 
su exactitud, haciendo necesaria su recalibración. Sería conveniente que ésta no se 
deba realizar con frecuencia y cuando esto sea inevitable, que sea fácil de llevar a 
cabo. 
 
 Resolución: es el cambio mínimo en la medición que se puede percibir en la salida. 
Cuando un estímulo varía continuamente, las señales de salida de algunos sensores 
no serán fluidas. Es relevante tener en cuenta esta característica al seleccionar 
sensores para una aplicación ya que si es muy baja, algunos cambios sustanciales no 
serán detectados. En cambio si es muy alta, el sensor puede ser innecesariamente 
caro para el uso que se le da en la aplicación. 
 
 Sensibilidad: es el cambio requerido en la entrada para generar una nueva salida. Un 
sensor  ideal debe tener sensibilidad significativa y constante. Cuanto más sensible 
sea, mayor será la variación de la salida producida por una variable de entrada. Puede 
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verse afectada por factores como la tensión y frecuencia de la alimentación, la 
temperatura, la frecuencia de las variaciones de la magnitud a medir, etc. 
 
 “Banda muerta”: también es denominada “zona ciega” y hace referencia a “un rango 
específico de señales de entrada en el cual el sensor no responde o no es afectado” 
[Mc Grath & Ni Scanail, 2014] y en donde el valor de salida se encuentra cercano a un 
valor determinado, generalmente el cero.  
 
 Saturación: cualquier sensor tiene sus límites operacionales. La saturación es el punto 
en donde, a pesar de producirse nuevos valores de entrada, la salida no presenta los 
cambios esperados o permanece igual. En la Figura 3 se presenta un gráfico que 
explica esta característica. Puede observarse que la salida comienza siendo lineal y 
luego, llegado un punto, comienza a separarse de la función lineal de resultados 
esperados debido a que el sensor se encuentra saturado. 
 
 
Figura 3: Gráfico de saturación [Fraden, 2010]. 
 
 Rango de funcionamiento: también denominado “campo de medida”, es el rango de 
valores de la magnitud de entrada y que se encuentra acotado tanto por el valor 
mínimo como por el máximo del rango detectable por el sensor. Debería ser preciso y 
exacto a lo largo de todo ese rango.  
 
 Histéresis: puede ser descripta como “la diferencia en la salida para valores de salida 
crecientes y decrecientes para un determinado valor de entrada” [Mc Grath & Ni 
Scanail, 2014]. En otras palabras, es la diferencia entre valores de salida 
correspondientes a la misma entrada, según la trayectoria seguida por el sensor. Esto 
puede suceder porque para un mismo ingreso, pueden darse salidas distintas. Esta 
propiedad suelen tenerla aquellos sensores que cambian su estado inicial y no 
regresan al mismo debido a su repetido uso. La Figura 4 ilustra esta propiedad. 
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Figura 4: Propiedad de histéresis [Mc Grath & Ni Scanail, 2014]. 
 Confiabilidad: es la capacidad del sensor de llevar la función requerida bajo 
determinadas condiciones durante un tiempo específico. Es expresado como la 
probabilidad de que no se produzcan fallos en el funcionamiento en un lapso de tiempo 
o con un número de usos. Debe ser tan alta como sea posible, pero hay que tener en 
cuenta que el envejecimiento de un sensor a largo o corto plazo es algo inevitable y 
que produce una pérdida progresiva de características. 
 
 Costo: cuanto más barato sea un sensor, mejor. El costo debe ajustarse al presupuesto 
con el que contamos. Sin embargo, hay que encontrar un compromiso entre costo y 
calidad debido a que podemos tener un sensor de bajo costo pero que no funciona 
adecuadamente. También puede darse el caso que el más caro no es el que mejor 
aplica para el objetivo que se desea.   
 
 Facilidad de operación: implica que no necesitemos de ayuda técnica ya sea para 
instalar el sensor, para manejarlo y ponerlo en funcionamiento o para realizar el 
mantenimiento que sea necesario. 
 
 Error: es la diferencia que hay entre el valor sensado y el verdadero (esperable), el cual 
está previamente estandarizado o acordado. Los errores pueden ser sistemáticos o 
aleatorios. Los primeros son inexactitudes que pueden ser corregidos con métodos, tal 
como la recalibración del sensor, y las causas de su aparición podrían ser la 
atenuación de señal, interferencia, entre otros. Los segundos, también llamados 
“ruidos”, son señales que no aportan información. 
 
 Linealidad: los sensores poseen esta propiedad cuando “existe una constante de 
proporcionalidad única que relaciona los incrementos de señal de salida con los 
correspondientes incrementos de señal de entrada, en todo el campo de medida” 
[Balcells & Romeral, 2000]. Usualmente es medida a través de la comparación entre la 
actual función de transferencia y la mejor línea recta. Esta propiedad puede verse 
afectada por la temperatura, vibraciones, sonidos o humedad. También expresa hasta 
qué punto es constante la sensibilidad del sensor. 
 
En este punto es relevante destacar que para un determinado aspecto físico, puede existir más 
de un tipo de sensor que permite tomar medidas. La elección del mismo va a estar influenciada 
por las características que posea, tales como la precisión, especificidad, habilidad para operar 
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en determinadas condiciones ambientales, sensibilidad o costo. Sin embargo, puede suceder 
que “el sensor seleccionado cuidadosamente, con la calidad más alta, actualizado y calibrado 
con la mejor precisión, puede arrojar datos erróneos si no es correctamente aplicado” [Wilson, 
2005]. Esto se  debe a que la selección no debe basarse únicamente en lo que se desea medir, 
sino que también hay que evaluar el contexto en donde se va a utilizar el sensor porque puede 
haber aspectos que pueden afectar y modificar el objetivo principal de medición. 
 
2.1.3 Clasificación de sensores. 
 
Es importante realizar una clasificación de los sensores existentes para poder comprender 
mejor su funcionamiento y esencia. Pueden ser clasificados y agrupados de distintas maneras, 
dependiendo la orientación que se tome para realizarla. 
 
Según su principio de funcionamiento. 
En esta manera de clasificación, se divide a los sensores en base al principio físico que utilizan 
para convertir una variable de dominio no eléctrico en otra de dominio eléctrico.  
 Activos: se los conoce también como “generadores”. No necesitan de una fuente de 
energía externa para generar la señal debido a que la magnitud a medir brinda la 
energía suficiente para producirla. Sí suelen necesitarla cuando se desea amplificar la 
señal. Ejemplos de sensores de este tipo son los piezoeléctricos, fotoeléctricos o 
termoeléctricos. 
 
 Pasivos: también denominados “moduladores”, en este tipo de sensores se necesita un 
aporte de energía, “por cuanto la magnitud modifica o modula la alimentación 
suministrada” [Pallás, 1993]. La magnitud altera algún aspecto del sensor, como la 
resistencia o la capacidad, y la señal de salida necesita de una fuente de energía 
auxiliar. Dentro de este grupo se encuentran, por ejemplo, los potenciómetros o 
fotoresistivos. 
 
Las ventajas que tienen los activos sobre los pasivos es que requieren menor cantidad de 
cableado y su consumo de energía es menor. 
 
Según el tipo de señal de salida. 
Los sensores son agrupados teniendo en cuenta el formato de la salida obtenida a partir de la 
medición. 
 Analógicos: la señal emitida por estos sensores puede tomar, a nivel macroscópico, 
cualquier valor dentro de unos márgenes delimitados, variando de forma continua, y 
llevan la información en la amplitud. La mayoría de los sensores son de este tipo 
porque el mundo real es en general, analógico. Hay que tener en cuenta que pueden 
tener problemas de ruido, distorsión o interferencias, por lo que podrían requerir un 
circuito de acondicionamiento.  
 
 Digitales: la salida no tiene estados intermedios, sino que varía de un punto a otro en 
forma de saltos discretos, entre un valor máximo y uno mínimo. Comparando con el 
tipo anterior, éstos no necesitan de una conversión analógica/digital porque su salida 
es más fácil de obtener, pero lamentablemente, para las magnitudes de mayor interés, 
no hay modelos digitales. También poseen “mayor fidelidad y mayor fiabilidad, y 
muchas veces mayor exactitud” [Pallás, 2003]. 
 
 Existe otro pequeño grupo denominado “temporales” en donde la información de salida 
está asociada  al parámetro tiempo. Muy pocos sensores dan salida en este formato y 
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además es posible convertir una señal analógica en temporal utilizando un oscilador 
controlado en tensión. 
 
Según el rango de valores de salida. 
En este caso, se considera el espectro de valores que toma la salida. 
 Todo-nada: también denominados “binarios”, “si-no”, “on-off”. Detectan si la variable de 
interés ha sobrepasado o no un determinado valor de referencia, es decir que producen 
uno de dos valores posibles. Por ejemplo los presostatos, termostatos o interruptores 
de caudal se encuentran dentro de este tipo. Se podrían considerar como un tipo 
específico de sensor digital en el cual se codifican sólo dos valores. Los sensores que 
indican si se ha producido o no un evento también son considerados como sensores 
todo-nada, como los sensores detectores de presencia o finales de carrera.  
 
 De medida: los sensores de este tipo producen una señal de salida proporcional a la de 
entrada. Son reconocidos “por proporcionar a la salida todos los valores posibles 
correspondientes a cada valor de la variable de entrada dentro de un determinado 
rango” [Pérez et. al, 2009]. Se puede mencionar como ejemplo un sensor analógico 
resistivo de temperatura. 
 
Según el modo de funcionamiento. 
 Deflexión: también denominados sensores de medida abierta. En ellos, “la magnitud 
medida produce algún efecto físico, que engendra algún efecto similar, pero opuesto, 
en alguna parte del instrumento” [Pallás, 2003]. Un ejemplo de este tipo es el 
dinamómetro, en donde al ejercer fuerza sobre un extremo se produce un estiramiento 
de un muelle, permitiendo medir la fuerza.  
 
 Comparación: en este tipo de sensores lo que se busca es mantener la deflexión en 
cero. La variable que se está midiendo produce una deformación y para poder 
modificarla y conservar la deflexión nula, se aplica un efecto contrario utilizando un 
detector de desequilibrio y un medio para restablecerlo. El detector debe ser sensible y 
no necesita estar calibrado. Comparando con la categoría anterior, se pueden obtener 
medidas más exactas, pero como contra poseen una respuesta más lenta. 
 
Las últimas dos clasificaciones que se pueden tener en cuenta son las que se organizan según 
la magnitud que se mide o de acuerdo con el parámetro variable. En el caso de la primera 
agrupación, podemos mencionar los sensores de humedad, presión, velocidad, aceleración, 
temperatura, etc. Esta clasificación no suele ser exhaustiva ya que la cantidad de variables que 
se pueden medir es inagotable. 
En cuanto a la segunda clasificación, es realizada desde el punto de vista de la ingeniería 
electrónica y podemos mencionar los de resistencia, capacidad, inductancia y generadores de 
tensión, carga o corriente. Para una clasificación más detallada, se recomienda la lectura de 
[White, 1987]. 
 
2.1.4 Sensores detectores de objetos. 
 
Reciben la denominación de detectores de objetos aquellos “sensores todo-nada cuya señal de 
salida depende de la presencia o no de un objeto en sus cercanías” [Soloman, 2009]. Son 
utilizados en diversas aplicaciones ya que sirven para detectar presencia o ausencia de 
objetos, el pasaje de elementos por un determinado lugar y el conteo de los mismos, medir 
distancias, etc. Por ejemplo, son usados para detectar objetos al final de una cinta 
transportadora, en puertas o ascensores, para automatizar actividades en donde es necesario 
disminuir la posibilidad de accidentes, etc. La detección del objeto de interés depende de 
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diversos factores tales como la distancia a la que se debe encontrar para ser detectado, la 
velocidad y el tipo de material. Como consecuencia de la variación de estos factores, existen 
distintos principios físicos de detección que dan lugar a diversos tipos de sensores. La tabla 1 
presenta esta clasificación, realizada por [Pérez et. al, , 2009]. 
 
Tabla 1: Clasificación de sensores detectores de objetos [Pérez et. al, 2009]. 
 
Según la 
distancia de 
detección. 
Con 
contacto. 
Finales de carrera. 
Microrruptores. 
Sin 
contacto. 
Distancias pequeñas -> Sensores 
de proximidad (distancia < 1cm). 
Optoelectrónicos, 
magnéticos, capacitivos, 
inductivos, ultrasónicos. 
Distancias grandes -> Sensores 
de presencia (distancia > 1cm). 
Optoelectrónicos, 
ultrasónicos. 
Según el tipo 
de material 
del objeto. 
Material 
metálico. 
Inductivos. 
Cualquier 
tipo de 
material. 
Ultrasónicos, capacitivos, optoelectrónicos. 
 
Para el desarrollo de la presente tesina se tendrán en cuenta las características y 
funcionamiento de los sensores que detectan presencia mediante el contacto, lo cual no quiere 
decir que las mismas funcionalidades a desarrollar no se puedan implementar con otro tipo de 
sensores. 
 
En este tipo de sensores, cuando el objeto entra en contacto con el mismo, cierra o abre uno o 
más circuitos eléctricos, lo que provoca la emisión de la señal eléctrica. Algunas ventajas que 
tienen respecto de los sensores sin contacto son las siguientes: 
 
 Son independientes del material con que esté implementado el objeto de interés. 
 No son afectados por las interferencias del medio. 
 Su funcionamiento es mecánico y por ende no necesitan de alimentación eléctrica para 
el funcionamiento del propio sensor (sí sería necesario para la transmisión de las 
señales producidas). 
 
En cuanto a sus desventajas, no son utilizables cuando la velocidad de desplazamiento del 
objeto es muy rápida y además “en su salida se producen rebotes que es necesario eliminar 
cuando se conectan a un sistema electrónico” [Pérez et. al, 2009]. 
 
Como se mostró en la Tabla 1, los sensores de contacto pueden ser los denominados 
“microrruptores” o los “finales de carrera”. Los primeros son sensores pequeños pero con alta 
precisión y son usados en aplicaciones donde no se necesita conmutar corrientes elevadas. 
Generalmente brindan información a un sistema electrónico por lo tanto la calidad eléctrica del 
contacto es importante. 
En lo que concierne a los finales de carreras, se los denomina así debido a que en un principio 
se los utilizaba para definir el final del recorrido de un objeto. Estos dispositivos constan de una 
cabeza o accionador unido a una serie de contactos. Cuando un objeto entra en contacto con 
esta parte del sensor, se activan o accionan los contactos para interrumpir o establecer una 
conexión eléctrica. En la Figura 5 se pueden ver dos ejemplos de este tipo de sensores, junto 
al símbolo del circuito que permite el establecimiento o interrupción de la conexión. 
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Figura 5: sensores “final de carrera”. 
 
Tanto los microrruptores como los finales de carrera tienen modo de operación y características 
técnicas similares, con la diferencia de que los primeros son más pequeños y no soportan 
ambientes agresivos. En cambio, los finales de carrera son robustos, fiables y se pueden 
instalar en lugares con condiciones ambientales agresivas o inclusive a la intemperie. La 
resistencia a los golpes es una característica de estos sensores, la cual tiene una relación 
directa con la vida útil mecánica del mismo ya que establece el impacto máximo al que puede 
someterse sin que se produzca su destrucción. 
 
Los componentes que conforman a estos sensores, mencionados en [Pérez  et. al, 2009], son 
los siguientes: 
 Actuador: es la parte que entra en contacto con el objeto que se está detectando. 
Puede ser de tres tipos: de movimiento lineal, circular o espacial, dependiendo si el 
objeto incide en la misma dirección en que se desplaza el actuador, lateralmente o en 
cualquier dirección, respectivamente.  
 Cabeza: sobre ella se ubica el actuador y se encarga de transformar el movimiento del 
mismo en movimiento de contacto. 
 Mecanismo: es el elemento que al ser accionado por el actuador, cierra o abre los 
contactos. 
 Caja: contiene el mecanismo, los contactos y terminarles. 
 Salida: es por donde se introducen los cables de conexión.  
 Taladros de sujeción: son los agujeros que permiten la ubicación del sensor. 
 
 
 
 
Coordinación de tareas a través del uso de sensores en competencias de natación. 
Paredes, José Francisco  pág. 15 
 
2.2 Uso de sensores en los deportes 
 
Las empresas de artículos deportivos desarrollan e invierten en el desarrollo de nuevos y 
mejores productos, tanto para los atletas de élite como para los aficionados. Esta situación se 
puede observar en casi todos los deportes debido a las mejoras en los procesos de ingeniería y 
en los materiales utilizados, lo que se ha traducido en un aumento de rendimiento, mejores 
equipos, mediciones precisas y diversas formas de transmitir los eventos desde cualquier lugar 
y en cualquier momento. 
 
La incorporación de la tecnología de sensores en las actividades deportivas que realizan las 
personas se ha dado no sólo en la competición de alto rendimiento, sino que también la gente 
que practica algún deporte pero no de manera profesional, hace uso de los beneficios que le 
proporcionan estos instrumentos. Las personas están interesadas en saber su rendimiento, 
cuánto tiempo han estado entrenando, las distancias recorridas, la velocidad desarrollada, la 
cantidad de calorías quemadas, la fuerza ejercida, etc. Para ello existe una amplia gama de 
sensores que permiten adquirir estos datos y que, en conjunto con aplicaciones que traducen lo 
obtenido, hacen una combinación especial que les posibilita a los usuarios tener a su 
disposición la información que desean. 
 
Esta unión se da debido a que distintas empresas de desarrollo tecnológico trabajan 
colaborativamente con las marcas deportivas para la producción de tecnologías relacionadas al 
deporte. Tal es el caso de Apple Inc. con Nike, con el desarrollo de Nike+ y iPod que “permite a 
los usuarios de iPod obtener información en tiempo real durante las sesiones de entrenamiento 
y hacer un seguimiento del rendimiento” [Schaefer, 2012], a través de sensores que son 
colocados en las zapatillas de la marca Nike. 
 
Un estudio llevado adelante por ON World en el año 2013 estima que para el 2017, “habrá 500 
millones de envíos de equipamientos de sensores para aplicaciones móviles de sensado de 
salud y de estado físico” [PRWEB, 2013]. Otro dato de interés proporcionado es que 
mundialmente hubo, hasta 2013, 150 millones de descargas de aplicaciones móviles de 
sensado deportivo y que para el 2018 esa cifra se incrementará un 900%. Esta proliferación se 
debe, según el informe, a las tecnologías inalámbricas de bajo consumo, tales como ANT y 
Bluetooth, y a la puja entre marcas de desarrollo de equipamientos y aplicaciones. 
 
La utilización de sensores se ha estado utilizando previamente en otros aspectos deportivos, 
más relacionados con la salud. En particular, “monitores de frecuencia cardíaca inalámbricos y 
otros tipos de sensores fisiológicos que se colocan en sitios del cuerpo convenientes, como la 
espalda o el oído, son comunes en todos los niveles del deporte” [Harle & Hopper, 2012]. Estos 
sensores usables en el cuerpo posibilitan el monitoreo continuo de la fisiología de la persona 
en el ambiente natural y la información recogida puede ser utilizada para alertar sobre riesgos o 
para detectar parámetros anormales.  Es el caso de la remera “LifeShirt”, desarrollada por 
Vivometrics, una prenda que monitorea continuamente la respiración, la actividad, la postura y 
el electrocardiograma y que además, se le pueden agregar funcionalidades tales como presión 
de sangre, temperatura o monitoreo acústico. 
 
Tradicionalmente, los tests para analizar la performance o el incremento del rendimiento 
deportivo se realizan en laboratorios de estudios en donde los instrumentos y el ambiente son 
controlados. En estos casos, se utilizan cintas de correr, canales de flujo de agua para 
nadadores, máquinas para pedalear y otras herramientas que posibilitan el monitoreo del 
deportista con tecnología que no puede ser usada durante un entrenamiento, pero que impiden 
que la prueba se lleve a cabo en el ambiente natural donde se practica el deporte. Una de las 
principales ventajas que brinda la utilización de los sensores en los deportes es que permiten, 
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justamente, intercambiar la simulación del deporte por la práctica verdadera del mismo, 
aumentando la precisión y la exactitud de los datos obtenidos. Esto es posible debido a los 
avances en la microelectrónica, que ha influido en la creación de sensores pequeños que son 
imperceptibles y no molestan o interfieren en los movimientos que realiza el deportista, tales 
como los giroscopios o acelerómetros. 
 
2.2.1 Factores influyentes en el uso de sensores. 
 
Según [Mc Grath & Ni Scanail, 2014], existe un conjunto de factores que impulsan la utilización 
de los sensores. Los factores mencionados son: 
Preocupación por el estado físico: la gran cantidad de información disponible en 
internet, junto con la publicación de diversas revistas sobre deportes, brindan datos 
acerca de las tecnologías disponibles y de cómo interpretar lo obtenido con las mismas, 
provocando un mayor interés y cuidado por el estado físico. 
 
Iniciativas de conciencia por la salud: existen campañas públicas que generan 
conciencia de la estrecha relación que existe entre la inactividad física y los problemas 
de salud, tales como la obesidad, diabetes, riesgos cardíacos, etc.  
 
Teléfonos inteligentes: con el aumento de la telefonía móvil, las personas tienen fácil 
acceso a sensores y software para el monitoreo de la actividad física sin costos. Los 
celulares tienen incorporados dos sensores de movimiento, un acelerómetro y un 
giroscopio, además de localización mediante GPS, mapas, reproductores de música, 
aplicaciones para analizar los datos y conectividad inalámbrica. Para los 
desarrolladores de aplicaciones, los celulares inteligentes proveen de una plataforma y 
un mercado significativo en donde poder compartir rápidamente el software que se 
desarrolle. Desde el punto de vista del cliente, éste puede elegir las aplicaciones en un 
gran rango de posibilidades a bajo costo, e inclusive, gratis. Un aspecto que destaca 
[Mc Grath & Ni Scanail, 2014] es que los programadores no necesitan ser expertos en 
programación de sensores debido a que el ambiente de desarrollo de los celulares 
abstrae aspectos de funcionamiento de los mismos, pero sin embargo puede suceder 
que la precisión de los datos obtenidos disminuya. 
 
Disponibilidad de accesorios inalámbricos: existe un gran número de dispositivos 
inalámbricos tales como monitores de ritmo cardíaco, medidores de potencia, sensores 
de cadencia o contadores de pasos, que pueden ser utilizados para agregar 
funcionalidades a las ya existentes en los celulares. La comunicación entre ambas 
tecnologías se puede realizar vía Bluetooth, Wi-Fi, comunicaciones de campo cercano 
(NFC) o ANT. Los accesorios también proveen de APIs que facilitan la obtención de los 
datos por parte de los programadores de aplicaciones que los utilizan.  
 
Tecnologías “vestibles” y ropa inteligente: la utilización de tecnologías portátiles se está 
haciendo muy común entre el público general. En el pasado, la utilización de algún 
dispositivo de sensado era visto como un signo de dependencia o de enfermedad. Sin 
embargo, en la actualidad, esto significa preocupación por el bienestar y son artículos 
que están de moda. Tanto el tamaño como el costo de estos dispositivos están 
disminuyendo conforme pasan los años, a tal punto que es posible llevarlos en la ropa 
interior. 
 
Deportes de alta performance: los atletas y los equipos profesionales están 
continuamente buscando métodos que le permitan obtener ventajas frente a sus 
adversarios, por lo que el equipo de análisis de datos y los científicos del deporte se 
están haciendo tan necesarios como los entrenadores. Para ello, se monitorean 
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distintos parámetros de manera tal de optimizar el rendimiento, la alimentación y el 
descanso de los deportistas. Los equipos profesionales analizan todos los aspectos no 
sólo de su performance, sino la de los equipos contrarios e inclusive, la del árbitro, para 
identificar debilidades que puedan explotar y los puntos fuertes para contrarrestarlos. 
Además, las estadísticas en tiempo real, formaciones y resultados se han convertido en 
una parte importante en la transmisión de los eventos deportivos. 
  
Perfiles de las marcas: las tecnologías de sensado deportivas han incrementado su 
número por la incursión de importantes marcas en el mercado de deportes (Nike, 
Adidas), que se han asociado con otras empresas existentes en el desarrollo de 
dispositivos de este tipo (Polar, Garmin). Estas asociaciones elevan el perfil de las 
tecnologías existentes y la incursión de marcas de celulares como Apple o Motorola, 
demuestran que el mercado de sensores tiene un potencial significativo. 
 
Redes sociales: la mayoría de las aplicaciones deportivas están integradas con las 
redes sociales, permitiendo a los usuarios compartir los datos obtenidos mediante los 
sensores y mostrar su rendimiento a los amigos. Esto beneficia a los equipos de 
entrenamiento porque les posibilita seguir conectados y establecer nuevos objetivos. 
 
“Juegos” con los datos deportivos: en la misma línea que las redes sociales, existen 
juegos que permiten interactuar, comparar y competir con otros deportistas, lo que los 
ha convertido en otro impulso para la adopción de tecnologías de fitness. Un caso de 
ejemplo es la función de etiquetado en la aplicación de correr de Nike para el iPhone, 
que permite etiquetar a varias personas y la competencia se puede basar en la 
distancia a correr, el tiempo que se tarda, o ver quién es el último que entrena.  
 
Otros factores que se pueden mencionar y que también influyen en la adopción masiva 
de los sensores son: 
 
 Tamaño insignificante. Generalmente los lugares más adecuados para colocar 
los sensores en el cuerpo humano son las extremidades, donde se producen 
aceleraciones y movimientos continuamente y, por lo tanto, son el lugar 
indicado para su posicionamiento. Sin embargo, deben ser lo menos molesto 
posible de manera tal de no influir en la performance del deportista y es por 
eso que, además de un tamaño pequeño, también se necesita de una fijación 
adecuada del sensor.  
 Disminución de los costos. 
 Precisos. 
 Utilización de algoritmos inteligentes programados en pequeños chips. 
 Bajo consumo de energía. Algunas redes de sensores tienen el problema de la 
pérdida de nodos debido a que se quedan sin batería por el uso durante un 
largo tiempo. En el caso de los deportes, esto no es un inconveniente ya que 
las sesiones de entrenamientos no suelen ser muy largas y además, los 
sensores pueden ser recargados o reemplazados cuando el deportista está 
descansando. 
 Interfaces simplificadas para interpretación de datos. 
 
2.2.2 Tipos de sensores deportivos. 
 
Debido al gran auge que ha tenido la utilización de sensores en los deportes y el interés que ha 
surgido en el público general por su estado físico, aparecieron distintos modelos de sensores 
que son utilizados para detectar diversos patrones. 
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Estos sensores son clasificados según [Mc Grath & Ni Scanail, 2014] en base al lugar donde se 
encuentren, ya que pueden ser integrados o agregados en los elementos deportivos o 
utilizarlos directamente sobre el cuerpo. 
 
Sensores integrados: sirven para monitorear parámetros fisiológicos y mecánicos, tales 
como ritmo cardíaco y respiratorio, fuerza, torsión, ritmo, etc., y comúnmente vienen 
integrados en los equipos o máquinas de los gimnasios. 
 
Sensores agregados: se usan para analizar la mecánica de la performance y 
determinar qué cosas influyen positivamente o negativamente en el nivel deportivo. 
 
 Podómetros y plantillas: acelerómetros y giroscopios son agregados en las 
zapatillas a modo de podómetros, permitiendo medir el ritmo de caminata, 
velocidad y distancia recorrida. En lo que respecta a las plantillas, éstas 
poseen sensores de presión que permiten, por ejemplo en el básquet, medir la 
altura de un salto vertical. 
 Sensores en la ropa: la vestimenta nos brinda un lugar adecuado para 
monitorear a la persona durante el ejercicio. Han surgido materiales 
inteligentes que permiten sensar y reaccionar ante determinados estímulos o 
supervisar el bienestar fisiológico del usuario. La ropa facilita tanto la 
colocación como la orientación de los sensores, posibilita que sean invisibles a 
los observadores externos y además, simplifica los datos mediante la 
reducción de los movimientos a sólo aquellos que son de interés. Otra 
característica es que se pueden integrar los sensores y la electrónica en la 
ropa mediante cables, facilitando y aumentando la fiabilidad de las 
comunicaciones. Estos sensores pueden ser utilizados para la detección de 
impactos físicos, monitorización de bioseñales (actividad eléctrica de los 
músculos durante el ejercicio), monitoreo biomecánico (ángulos de 
articulaciones, rangos de movimiento, alineación de hombros) y monitoreo 
ambiental. 
 
“Usables” en el cuerpo: capturan conjuntos de datos fisiológicos y de movimientos 
durante el entrenamiento o la vida cotidiana.  
 
 Correas de pecho: son cintas que se utilizan alrededor del pecho y que 
contienen un sensor que permite tomar parámetros cardíacos. En algunos 
casos, cuentan con sensores de movimiento, que permiten calcular la 
velocidad, distancia o la posición del cuerpo. Estas correas se relacionan con 
aplicaciones para celulares o dispositivos que muestran en tiempo real los 
datos. Luego de la sesión de entrenamiento, es posible visualizar las calorías 
quemadas, la intensidad del entrenamiento, el tiempo de recuperación. 
 Pulseras: los avances en sensores, baterías y procesadores han permitido la 
creación de relojes deportivos o inteligentes, dispositivos que son portables y 
accesibles. En el caso de los primeros, tienen sensores incorporados y tanto el 
procesamiento como la muestra de resultados, son realizados en el reloj 
mismo. En cuanto a los relojes inteligentes, simplemente muestran la 
información relevante para el usuario; el procesamiento y almacenamiento es 
llevado a cabo por un celular que tiene la capacidad de recibir información de 
múltiples sensores. 
 Parches: son sensores que se pegan al cuerpo y que permiten transmitir 
información a aplicaciones móviles. Sirven, por ejemplo, para medir la 
producción de energía muscular, la temperatura de los músculos y para 
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proveer información de la intensidad de un entrenamiento, niveles de fatiga, 
resistencia, etc. 
 
2.2.3 Sensores en deportes de alto rendimiento. 
 
Los productos disponibles en el mercado pueden tener una performance aceptable para los 
deportistas amateurs, pero no para los de élite o los científicos. Esto se debe a que las 
necesidades que poseen los deportistas de élite son muy distintas a aquellas que buscan los 
aficionados. En los deportes profesionales, “las prestaciones de sensado específico son 
utilizadas para proveer medidas altamente precisas de parámetros fisiológicos y metabólicos 
específicos” [Mc Grath & Ni Scanail, 2014]. El objetivo es que los deportistas, entrenadores y 
médicos puedan contar con datos de la performance realizada y de esa manera poder 
determinar qué aspectos son necesarios modificar para lograr tener una ventaja sobre el 
contrincante. Esta ventaja será determinante en muchos deportes, especialmente en aquellos 
en el que el margen entre la victoria y la derrota es cuestión de tan sólo milésimas de 
segundos.  
 
Para la arquería o tiro con arco, Full Flight Tecnology [Full Flight Technology, 2011] ha 
desarrollado el “Velocitip Ballistic System” el cual utiliza sensores MEMS en la punta de la 
flecha que permiten monitorear, desde la salida de la misma desde el arco hasta el impacto en 
el objetivo los siguientes parámetros: velocidad, fuerza, fricción, trayectoria, eficiencia dinámica 
y tiempo de vuelo. La comprensión del vuelo de la flecha mejora el aprendizaje y ayuda en la 
modificación del comportamiento y la interacción del hombre con los elementos para lograr un 
mejor rendimiento.  
 
Para el baseball, SportSensors [SportSensors, 2014] ha desarrollado guantes que permiten 
medir la velocidad de lanzamiento, ayudando a mejorar la performance del mismo mediante la 
práctica de distintos tipos de movimientos.  
 
En el caso del ciclismo, además de los parámetros de velocidad, distancia, elevación o calorías 
quemadas, son relevantes la cadencia y la potencia. Para obtener la cadencia, se utiliza un 
imán que se coloca en la rueda y un sensor en el cuadro de la bicicleta, el cual detecta el 
pasaje del imán en cada vuelta permitiendo obtener la cantidad de revoluciones por minuto. En 
lo que respecta a la obtención de la potencia, se utiliza una combinación de medidores de 
tensión colocados en la manivela de la bicicleta y acelerómetros para medir la velocidad. 
 
En el fútbol americano se han comenzado a utilizar sensores de movimiento y fuerza, tales 
como acelerómetros y giroscopios, para obtener información en tiempo real de impactos en la 
cabeza de los jugadores. La idea de estos dispositivos es “dar un indicador visible cuando un 
jugador ha sufrido un golpe peligroso en la cabeza” [Mc Grath & Ni Scanail, 2014]. El software 
analiza y visualiza la información, almacena un historial y proporciona herramientas que 
permiten evaluar la conmoción cerebral.  
En el golf, se utilizan sensores inerciales en el palo, la mano o el brazo como ayuda para 
mejorar el swing del golfista. También se hace uso de sensores ópticos infrarrojos, sensores 
sónicos, análisis de video y radares Doppler. Por ejemplo, un producto desarrollado por  
“Golfsense” utiliza sensores inerciales basados en MEMS que se añaden en la parte de atrás 
del guante, posibilitando obtener parámetros como la velocidad del palo de golf, su posición o 
el tiempo de swing. Estos datos son transmitidos por Bluetooth a un dispositivo con iOS o 
Android para su análisis y visualización. El software provee un conjunto de características de 
análisis en 3D y video que brindan un feedback automático y además permite comparar el 
swing. 
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2.2.4 Sensores en natación. 
 
La performance de los nadadores está íntimamente relacionada con la técnica desarrollada. En 
este deporte, es importante tener una buena técnica para poder ser más hidrodinámico y 
ofrecer menor resistencia al movimiento en el agua, lo que permite ser más veloz. La práctica y 
mejoramiento de la técnica es importante debido a que en las competencias la mínima ventaja 
de tiempo será muy influyente en la determinación del ganador.  
 
Según [Bachling & Troster, 2011], los dos factores físicos más importantes para nadar rápida y 
eficientemente son: 
 
 “Reducción de la resistencia al agua a través de un mejoramiento del balance y 
rotación del cuerpo”. 
 “Incremento de la fuerza de propulsión mediante el mejoramiento de las 
brazadas y por lo tanto, la eficiencia de la brazada”. 
 
Para los nadadores olímpicos, un abrir y cerrar de ojos puede ser la diferencia entre salir 
primero o quedar en el olvido. Hay muchos ejemplos de carreras en donde el primer puesto fue 
obtenido tan sólo con una diferencia ínfima de tiempo. Uno de ellos es la final de los 100 
metros estilo mariposa en los Juegos Olímpicos de Beijing 2008, en donde Milorad Cavic quedó 
segundo con un tiempo de 50.59 segundos y Michael Phelps primero, con 50.58 segundos. A 
pesar de haber ido en el primer puesto durante los casi 100 metros, Cavic perdió su lugar a tan 
sólo centímetros de la llegada, cuando Phelps logró obtener esa mínima diferencia en la última 
brazada. En esa misma final, el tiempo de ventaja entre el tercero y el cuarto también fue de 
0.01 segundos.  
Es por eso que los nadadores entrenan y estudian, junto con sus entrenadores y equipo 
técnico, la forma de nadar para poder determinar qué movimientos les permiten disminuir 
aunque sea una centésima de segundo en su performance. Esto ha producido que los distintos 
estilos hayan variado la forma de llevarse a cabo, como por ejemplo en crol, en donde se ha 
concluido que “la tracción en forma de i tiene mayor fuerza máxima que la tracción en forma de 
s, la que se creía que era la mejor solución de brazada para los nadadores” [Ohgi, 2006]. 
 
El análisis de las distintas fases de las brazadas es difícil de realizar si simplemente se observa 
desde fuera de la pileta al nadador. Si se usaran cámaras de video, sería necesario filmar en 
tres dimensiones. Debido a esto, han surgido mecanismos que utilizan sensores de 
movimiento, como los giroscopios o acelerómetros, para realizar el estudio del estilo de los 
nadadores. La Universidad de Michigan, donde se formó Michael Phelps, utilizó el sistema 
“AvidaMetrics”, que consta de “cinco sensores equipados con un dispositivo que mide la 
aceleración, que se colocan en las muñecas y tobillos. Otro es utilizado en la coronilla de la 
cabeza y se conecta con un auricular para comunicación” [Zarda, 2010]. El sistema cuenta con 
algoritmos que permiten obtener el ritmo, la cantidad y tiempo de brazadas, distancia recorrida 
con cada brazada, tiempo de la vuelta americana y cantidad y tiempo de patadas.  
 
El Instituto Australiano de Deportes también utilizó sensores en la ropa de sus nadadores, lo 
que les permitió tener registros online de los entrenamientos realizados. Los sensores “cuentan 
el número de vueltas, el tiempo realizado, el ritmo de brazada y el tipo de brazada para cada 
vuelta. Esto significa que un atleta puede grabar su nado completo, brazada por brazada, y ver 
la información más tarde” [Chaganti & Hanlen, 2011].  
 
A su vez, se han desarrollado diversos prototipos de sistemas de sensado en la natación, por 
ejemplo BIOSWIM [Silva et. al, 2012] o SwimMaster [Bachling & Troster, 2011]. En el primer 
caso, se utilizan como sensores un acelerómetro tri-axial y un giroscopio bi-axial dentro de una 
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unidad denominada “WIMU”, la cual se coloca en la espalda del nadador, en la zona escapular. 
Al observar los gráficos de las pruebas realizadas se pueden distinguir los distintos estilos 
realizados, cada una de las brazadas y el inicio y final de las vueltas. También es posible 
comparar la técnica de brazada entre dos nadadoras. Algunos parámetros que se desean 
obtener en el futuro a través de este sistema son el ritmo cardíaco, el esfuerzo respiratorio, las 
tasas de consumición de oxígeno, los movimientos, la aceleración y rotación de muñecas y 
brazos, la velocidad y la presión hidrodinámica.  
 
En lo concerniente a SwimMaster, mencionado anteriormente, es un prototipo en el cual se 
utilizan cuatro sensores, dos de los cuales se ubican en la espalda, en la zona escapular y en 
la cintura, y los otros dos en las muñecas. El prototipo fue probado en 18 nadadores, pudiendo 
obtener diversos parámetros para el análisis de la performance y la técnica, tales como el 
tiempo de nado, brazadas realizadas, distancia entre las brazadas y balance y rotación del 
cuerpo. Las mediciones del balance permiten diferenciar entre un balance bueno y uno malo, y 
las de la rotación posibilitan la comparación entre la rotación superior e inferior del cuerpo. 
 
Es importante resaltar que debido a esas situaciones de competencia que ocurren en la 
natación, en donde la escasa diferencia de tiempo es relevante, también se debe contar con 
sistemas de cronometraje precisos y exactos, que no permitan la ocurrencia de errores. Esta 
situación no sólo se produce en las carreras de natación, sino también, por ejemplo, en las de 
atletismo. Es por ello que se han desarrollado diversas tecnologías (que a lo largo de los años 
han ido mejorándose) para generar confianza en los resultados que se obtienen. La empresa 
OMEGA [OMEGA, 2015] ingresó al mundo del cronometraje de la natación en el año 1932. 
Recién en el año 1956, en los Juegos Olímpicos de Melbourne, se presentó el primer 
cronómetro semiautomático. Previamente, en cada andarivel de la pileta se colocaban tres 
personas con cronómetros para realizar la toma de tiempos. Habría que esperar hasta el año 
1967, hasta los Juegos Panamericanos de Winnipeg, para la presentación de los famosos 
“touch pads” o planchas de toque, tecnología que se continúa utilizando en la actualidad, y que 
permite que cada nadador detenga su cronómetro. En el caso de las carreras de aguas 
abiertas, OMEGA presentó un sistema de cronometraje en Londres 2012 que no sólo permite 
obtener los tiempos finales, sino también los intermedios, a través de “puertas” que cuentan 
con antenas para detectar el paso de los “transpondedores” que los nadadores llevan en las 
muñecas.  
 
Otra empresa que desarrolla tecnología para cronometrar es SEIKO, que es la encargada 
oficial de realizar los cronometrajes para la Federación Japonesa de Natación. El sistema 
desarrollado [SEIKO, 2006] cuenta también con planchas de toque en cada andarivel, 
diseñados para ser portables. Estos paneles poseen sensores sensibles al mínimo roce del 
nadador, pero no tanto como para que se activen con las olas del agua, y que envían la señal a 
una computadora, posibilitando el almacén y visualización del tiempo. 
 
La compañía Alge Timing [Alge Timing, 2015] también ofrece equipamiento para el desarrollo 
de competiciones, proveyendo las planchas de toque y bloques de salida, junto con demás 
elementos necesarios para el funcionamiento del sistema, tales como altavoces, pulsadores 
manuales, unidades de salida para efectuar las órdenes de partida, marcadores numéricos, etc. 
En el caso de los touch pads, están construidos con láminas de PVC que al ser presionadas 
por el nadador, activan alguno de los cuatros sensores ubicados en el frente. La protección 
posterior es de acero inoxidable. En cuanto a los bloques de salida, están construidos con 
plástico y acero y llevan integrados sensores que controlan los saltos para determinar si el 
nadador libera el peso antes de la señal de salida y en las pruebas de postas permiten validar 
los distintos relevos. Una ventaja de este sistema es que utiliza protocolos abiertos en todos 
sus productos, permitiendo que el sistema se conecte a software de diferentes proveedores o 
que sea desarrollado por el propio usuario. 
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En el salvamento acuático deportivo, el cual es un deporte similar a la natación, pero 
relacionado con las actividades que realizan los guardavidas, también se utilizan los sistemas 
de cronometrajes previamente mencionados, ya que en su reglamento se establece que “se 
utilizará equipamiento automático oficial para todos los eventos de piscina para registrar el 
tiempo de cada competidor y para determinar las posiciones de los mismos” [International Life 
Saving Federation, 2013]. Estos dispositivos no deben interferir con el correcto desarrollo de la 
competencia y deben ser activados por el juez de largada y detenidos por los competidores. 
Los resultados obtenidos por el sistema tienen precedencia por sobre la decisión de los jueces 
o cronometristas, ya que los jueces de cada andarivel realizan el cronometraje manual 
únicamente por resguardo en caso de que el sistema falle. 
  
En resumen, los sensores son instrumentos útiles en los deportes que posibilitan: 
 
 La obtención automática de feedback de la performance del deportista. 
 La mejora en la performance a través del monitoreo del esfuerzo y de los 
signos vitales en tiempo real. 
 Mejor comprensión del accionar de las personas en el deporte y sus 
interacciones con el equipamiento o entre equipos. 
 Acceso a información para planificar planes de entrenamiento y consejos para 
entrenadores “virtuales”. 
 Mejoras en el equipamiento deportivo a través de las bases de datos 
recogidas. 
 Alta precisión en los resultados. 
 
2.3 Modelo de sensado. 
 
Un artículo consultado para la comprensión del funcionamiento de sensores en las aplicaciones 
y cómo deben ser modelados fue [Fortier et. al, 2010]. En el mismo se discute acerca de cómo 
manejar la variabilidad entre diferentes dominios y durante la evolución de una aplicación. Para 
ello, se presenta “una arquitectura de software que sirve de base para el desarrollo de 
aplicaciones o frameworks, centrada en familias de productos de software sensibles al 
contexto”. La arquitectura presentada asegura flexibilidad en la evolución de la aplicación y en 
el  soporte para diferentes dominios de adaptación y aplicación.  
 
Los principales aportes del artículo son: 
 
 Identifica las principales características variables y los puntos de variación 
asociados en el diseño de aplicaciones móviles sensibles al contexto.  
 Presenta un conjunto de micro arquitecturas que garantizan modularidad 
mediante el desacoplamiento de los distintos “asuntos” de la aplicación. 
 Muestra cómo se integran esas construcciones y provee pruebas de conceptos 
en el desarrollo de aplicaciones y en el soporte de variabilidad. 
 
Los autores agrupan los principales puntos donde aparece la variabilidad en tres grupos que 
son: el modelo de contexto dinámico, la adaptación específica del dominio y el soporte de 
sensores. En el primer grupo se menciona que algunas aplicaciones necesitan cambiar el 
modelo de contexto en tiempo de ejecución o que algunos componentes definidos de una 
determinada manera en la etapa de diseño, en tiempo de ejecución deben cambiar. En el 
segundo grupo, se refiere al tipo de adaptación que brindará la aplicación. En la etapa de 
diseño se especifican todas las funcionalidades, pero en tiempo de ejecución el usuario podría 
habilitar o deshabilitar alguna de ellas, y la aplicación debe adaptar su funcionamiento a esas 
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solicitudes realizadas. En cuanto al soporte de sensores, un problema de variabilidad con el 
que se enfrentan las aplicaciones es que se agreguen o extraigan sensores una vez que la 
aplicación ha sido instalada. Esto se produce debido a la constante evolución de la tecnología, 
de la cual los sensores no son una excepción. En el nivel arquitectónico, este problema se 
“mapea” en diversos puntos variables, los cuales quedan “abiertos” para que nuevos 
dispositivos de sensado sean agregados de manera rápida y fácil. 
 
Otro aspecto importante de la variabilidad en el proceso de sensado es que tiene varias etapas 
que son, según los autores, “la configuración de la política, el filtrado de señales no deseadas, 
la transformación de datos de bajo nivel en objetos semánticos y la relación de la información 
adquirida con su modelo correspondiente”. Estas etapas deben ser modularizadas de manera 
tal que no se vean afectadas entre ellas. Es por estas razones que el soporte de sensado tiene 
dos “etapas”: en la de diseño se deben definir los tipos de dispositivos de sensado que serán 
soportados y cómo se mapeará la información obtenida por los mismos al modelo de contexto. 
En tiempo de ejecución, los sensores configurados serán activados dependiendo de las 
características del contexto que se encuentran activas. 
 
En lo que respecta a la arquitectura definida por los autores, ésta consta de cuatro paquetes, 
de los cuales se detallará el de soporte de sensores (para información de los restantes se 
recomienda la lectura del artículo). El paquete de soporte de sensores maneja las políticas de 
sensado, el filtrado de señales y la transformación entre datos de bajo nivel e información de 
contexto de alto nivel. Para presentar la arquitectura de sensado los escritores desarrollaron un 
diagrama de clases, el cual se puede observar en la Figura 6, en donde representan los 
principales objetos involucrados en la fase de sensado. 
 
 
 
Figura 6: Diagrama de clases del paquete de soporte de sensores [Fortier et. al, 2010]. 
 
La clase Sensor (Figura 6) representa a una “instancia utilizada para comunicar con el 
mecanismo de sensado”, el cual puede ser un hardware o software. A su vez, el sensor es 
manejado por una política, que indica si el sensor necesita realizar un sondeo constante u 
obtiene la información “a pedido”. 
 El SensingConcern recibe el nuevo valor sensado y se encarga de enviarlo al Dispatcher, que 
decide si es aceptable. El significado de aceptable depende mayormente del tipo de aplicación. 
Luego de que el valor es tomado como válido, la clase Transformation se encarga de que ese 
valor sea transformado en un objeto que coincida con el modelo que se está sensando. Por 
último, el SensingConcern puede actualizar el modelo de contexto asignando el nuevo valor a 
un ContextFeature. Éste último contiene el valor actual de una propiedad del contexto e informa 
a cualquier parte interesada cuando la situación cambia. 
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Este diagrama luego es ampliado, como puede verse en la Figura 7, ya que tanto la clase 
Dispatcher, SensingPolicy y Transformation son puntos variables singulares y por lo tanto el 
programador, cuando crea la aplicación final, elige sólo una opción de entre las posibles. En el 
diagrama se muestran los casos más típicos de cada uno, como por ejemplo 
ErrorFilterDispatcher, que “acepta un valor sólo si su nivel de error es menor que un 
determinado umbral”. En el caso de SensingPolicy, se muestran tanto la política “Push” como la 
“Pull”, cada una de las cuales tiene más subclases de implementaciones.  
 
 
Figura 7: Ampliación del diagrama de clases de soporte de sensores [Fortier et. al, 2010]. 
 
Mediante esta arquitectura, los autores logran reducir el impacto de los cambios en dos niveles. 
En el nivel macro, aíslan el modelo de contexto de las tendencias tecnológicas, permitiéndole al 
programador concentrarse en el modelo de contexto y luego en las cuestiones de sensores. En 
un nivel micro, posibilitan la implementación rápida de nuevas variaciones y la reutilización de 
componentes que ya existen debido a la separación de las etapas del proceso de sensado.   
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Capítulo 3.  Modelo propuesto. 
 
3.1 Caracterización de la problemática a resolver. 
 
En las competencias de natación se llevan a cabo varias pruebas de distintos estilos y 
distancias  determinados por la Federación Internacional de Natación (FINA), que es el cuerpo 
internacional encargado de gobernar los deportes acuáticos. Las distancias varían 
dependiendo del estilo. También existen pruebas de tipo relevo, en donde cuatro nadadores 
realizan en conjunto la carrera. El total de pruebas aprobadas por la FINA se puede apreciar en 
la Tabla 2. 
 
Tabla 2: Pruebas aprobadas por la FINA [FINA, 2013]:  
 
Tipo Estilo Distancia 
Individual Libre. - 50 metros. 
- 100 metros. 
- 200 metros. 
- 400 metros. 
- 800 metros. 
- 1500 metros. 
 
Pecho. - 50 metros. 
- 100 metros. 
- 200 metros. 
 
Mariposa. - 50 metros. 
- 100 metros. 
- 200 metros. 
 
Espalda. - 50 metros. 
- 100 metros. 
- 200 metros. 
 
Combinado (mariposa, 
espalda, pecho y libre). 
- 100 metros. 
- 200 metros. 
- 400 metros. 
 
Relevo Libre. - 4X50 metros. 
- 4X100 metros. 
- 4X200 metros. 
 
Combinado (espalda, pecho, 
mariposa y libre). 
- 4X50 metros. 
- 4X100 metros. 
 
Relevo mixto Libre. - 4X50 metros. 
- 4X100 metros. 
 
Combinado (espalda, pecho, 
mariposa y libre). 
- 4X50 metros. 
- 4X100 metros. 
 
 
 
Los competidores se anotan en las pruebas que se desarrollarán y deseen nadar y, a partir de 
la cantidad de nadadores y de carriles con los que cuente la pileta, se arman las series a correr. 
Las piscinas cuentan con 5, 6, 8 ó 10 andariveles y en cada uno de éstos participa un nadador 
por serie o un equipo en el caso de relevos.  
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En cada serie se realiza el cronometraje del tiempo que tarda el nadador o el equipo en 
completar los metros estipulados. El cronómetro se inicia en el momento en el que el juez de 
partida da la señal de salida a los nadadores y es finalizado cuando el nadador termina la 
carrera. En los casos de pruebas de más de 50 metros, se realizan tomas de tiempos parciales 
a medida que se completan “vueltas”. Por ejemplo, en una carrera de 400 metros, se realizan 
las tomas a los 50, 100, 150, 200, 250, 300 y 350 metros. 
El cronometraje se efectúa de manera automática y manual. En el caso de los tiempos 
obtenidos de manera automática, “son utilizados para determinar el ganador, las posiciones y el 
tiempo aplicable a cada carril” [FINA, 2013]. Por lo tanto, este mecanismo sirve para marcar la 
llegada pero también para producir las particiones de tiempo en el cronometraje de las vueltas. 
El segundo es ejecutado por el juez del andarivel mediante un cronómetro manual de tipo reloj 
y sirve para tener un backup en el caso que se sospeche o que efectivamente se produzca una 
avería en el sistema automático o el nadador falle en activar el equipo de toma de los tiempos. 
 
En cuanto a los aspectos relativos a reglamentación de las carreras, es importante destacar 
que la largada debe ser con un “clavado” en los estilos libre, pecho, mariposa o combinado. El 
referí realiza un silbido largo que indica a los nadadores que deben subir al cubo de partida. 
Luego da la indicación “a sus marcas” y los competidores toman su posición de largada con al 
menos un pie en la parte frontal de la plataforma. Finalmente, se da la señal de partida. En el 
caso del estilo espalda, la misma se realiza desde el agua. Con el primer silbato del árbitro, 
ingresan a la pileta; con el segundo, deben dirigirse hacia la posición de largada. Luego se da 
la orden “a sus marcas” y por último se realiza un silbido más, que permite la salida. En 
cualquiera de los dos tipos de partida, los nadadores no deben “despegarse” de la posición de 
largada antes de que se produzca el último pitido ya que de lo contrario serán descalificados. 
Para finalizar la carrera, el competidor debe tocar la pared y la forma en que se haga 
dependerá del estilo que se esté nadando. Si el mismo es crol o espalda, el toque se puede 
realizar con cualquier parte del cuerpo, aunque siempre se lo hace con una de las manos. En 
cambio, si el estilo es mariposa o pecho, “debe hacerse con ambas manos separadas y 
simultáneamente, arriba o debajo de la superficie del agua” [FINA, 2013]. 
En aquellas carreras en las que se deba realizar una vuelta en la pared, la forma en que ésta 
se haga dependerá nuevamente del estilo que se esté ejecutando. La vuelta deberá hacerse 
tocando la pared con alguna parte del cuerpo si se está nadando crol o espalda. En mariposa o 
pecho, la vuelta se hace tocando con ambas manos separadas y simultáneamente  
En lo concerniente a los relevos o postas, “aquél equipo en el cual algún nadador cuyo pie 
pierde contacto con la plataforma de partida antes de que el competidor antecedente toque la 
pared, será descalificado” [FINA, 2013]. Es decir, deben salir una vez que el nadador que está 
en el agua complete su vuelta. La largada del primer nadador se realiza de la misma manera 
que las pruebas individuales. En aquellas situaciones en las que el relevo es combinado, el 
primer nadador realiza la partida de espalda desde el agua. Cada “sección” del relevo debe ser 
finalizado acorde a las reglas que se aplican para ese estilo. Como se pudo observar en la 
Tabla 2, las postas son únicamente de 4 competidores. 
 
A partir de lo expuesto anteriormente, nos motiva a desarrollar un modelo que representará una 
serie de una prueba de natación en donde se utilizan sensores para detectar los instantes de 
tiempo en donde se dispararán determinadas actividades.  
 
3.2 Casos de Uso para resolver la problemática. 
 
Para lograr un modelo para resolver la problemática planteada en la sección 3.1, en ésta se 
describirán diagramas de casos de uso que representarán la interacción entre los actores 
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participantes de este escenario (carrera de natación), de manera tal de poder comprender 
cómo se comportan y los eventos que se disparan ante la acción de las personas. 
   
Para poder armar este diagrama, se han seleccionado tres actividades comunes a todas las 
pruebas de natación: realizar la partida, llegada del nadador y completar vuelta. Los actores 
que se han podido detectar son los nadadores y el sistema informático, como se puede 
apreciar en la Figura 8. 
 
 
Figura 8: Actores de una carrera de natación. 
 
En la figura que se muestra a continuación, la Figura 9, se realiza la “explosión” de las 
actividades que realiza cada uno de los actores en el contexto de la carrera de natación, 
mediante un diagrama de casos de uso: 
 
 
Figura 9: Actividades de los actores de una carrera. 
 
Las relaciones “uses” se dan debido a que en cualquiera de las tres acciones que realiza el 
nadador, siempre se ejecuta el almacén del instante en el que se produjo esa acción.  
Seguidamente, se realiza el desarrollo de los escenarios de los casos de uso para las 
actividades que hace el competidor, a partir de lo analizado en la Figura 9. Se han 
seleccionado estas tareas debido a que son las que disparan las actividades del sistema. 
 
A modo de simplificación, se ha obviado el “flujo anormal” de cada uno, que sería el caso en el 
que se produzca una falla en el sistema para almacenar el tiempo y por ende se recurre al 
cronometraje de backup. 
 
En la Tabla 3 se puede apreciar el caso de uso “Realizar partida”, en el cual se representa la 
salida del nadador desde el cubo de largada y lo que esta acción provoca en el sistema.  
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Tabla 3: Caso de uso “Realizar partida”. 
 
Nombre Realizar partida. 
 
Descripción El nadador sale del cubo de partida. 
 
Actores Nadador, sistema. 
 
Precondiciones El árbitro debe haber dado la señal de subir al cubo de partida. 
 
Flujo normal Nadador 
 
Sistema 
1- Sube al cubo de partida. 
 
 
 2- Se activa un sensor, ya que se detecta 
que el competidor subió al cubo de 
largada. 
 
3- Se tira al agua. 
 
 
 4- El sensor detecta la salida del nadador 
del cubo de partida. 
 
 5- Detecta el cambio que se ha producido 
en el sensor. 
 
 6- Realiza la partición del tiempo. 
 
 7- Almacena el instante de partida del 
nadador. 
 
Poscondiciones Se registró el instante de largada del nadador. 
 
 
En la Tabla número 4 se detalla el caso de uso “Completar vuelta”, la cual es una acción que 
realiza el nadador (en las carreras de más de 50 metros) cada vez que completa una vuelta de 
50 metros y que también provoca una reacción en el sistema. La acción de completar la vuelta 
se detecta cuando el nadador toca la pared, la cual tiene un sensor que detecta la presión 
ejercida por el competidor sobre la misma. 
 
Tabla 4: Caso de uso “Completar vuelta”. 
 
Nombre. Completar vuelta. 
 
Descripción. El nadador completa una nueva vuelta de la carrera. 
 
Actores. Nadador, sistema. 
 
Precondiciones. Se debe haber producido la partida correcta. 
 
Flujo normal. Nadador 
 
Sistema 
1- Completa los metros que 
corresponden a una vuelta. 
 
 
2- Toca la pared donde se 
encuentra el sensor. 
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 3- El sensor detecta el pasaje del nadador 
al tocar la pared donde se encuentra. 
 
 4- Detecta el cambio que se ha producido 
en el sensor. 
 
 5- Realiza la partición del tiempo. 
 
 6- Incrementa el número de vueltas o la 
cantidad de metros y almacena el instante 
en que se produjo la vuelta. 
 
Poscondiciones. Se incrementó el número de vueltas o la cantidad de metros y se 
almacenó el tiempo de esa vuelta. 
 
 
Finalmente, en la Tabla 5 se detalla el caso de uso “Finalizar carrera”, el cual explica lo que se 
produce cuando el nadador toca la pared donde se encuentra el sensor, una vez que ha 
completado todos los metros de su carrera. 
 
Tabla 5: Caso de uso “Finalizar carrera”. 
 
Nombre. Finalizar carrera. 
 
Descripción. El nadador finaliza su carrera. 
 
Actores. Nadador, sistema. 
 
Precondiciones. El nadador debe haber completado los metros estipulados a nadar. 
 
Flujo normal. Nadador 
 
Sistema 
1- Llega a la etapa final de la 
carrera. 
 
 
2- Toca la pared donde se 
encuentra el sensor. 
 
 
 3- Un sensor detecta la llegada al ser 
accionado por el nadador. 
 
 4- Se detecta el cambio que ha ocurrido 
en el sensor. 
 
 5- Realiza la partición del tiempo. 
 
 6- Se almacena el instante de llegada. 
 
Poscondiciones. Se registró el instante de finalización del nadador. 
 
 
Usando estos casos de uso presentados, en la siguiente sección se presentará el modelo 
propuesto. 
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3.3 Construcción del modelo propuesto. 
 
A continuación se irán presentando gradualmente las clases del modelo que se ha desarrollado 
a partir de los casos de uso expuestos en la sección 3.2. Al finalizar, se muestra el modelo 
completo con las clases y sus asociaciones.  
 
Este modelo no representa las pruebas de la competencia como una clase en sí misma, ya que 
se ha “reducido” el mismo a una Serie. Esta última sí es representada en el diagrama mediante 
una jerarquía de clases, con el objetivo de poder modelar los distintos tipos de carreras que se 
pueden realizar. Como se puede ver en la Figura 10, cuenta con dos clases que heredan de 
ella, nombradas como “Individual” y “Posta” que representan a una carrera realizada por un 
único nadador o por equipos, respectivamente. A su vez, la clase “Individual” también es 
subdividida en dos clases más, para representar las carreras de 50 metros y las de más de 50 
metros mediante las clases “UnaVuelta” y “VariasVueltas” respectivamente. Esta jerarquía 
surge debido a que cada tipo de “Serie” se comporta de diferente manera.  
 
Se puede ver en la Figura 10 que la clase “Serie” cuenta con varias variables de instancia, las 
cuales son: 
 el estilo que se nada (estilo), 
 la distancia que se debe nadar (distancia), 
 el número de serie correspondiente (nroSerie), 
 el número total de vueltas que se deben realizar (totalVueltas), 
 el número de vueltas que se han completado en cada uno de los andariveles 
(cantVueltas).  
 
Notar que la explicación de los métodos que poseen estas clases se realizará más adelante. 
 
 
Figura 10: Jerarquía de Serie. 
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Sin importar cuál sea este tipo de “Serie”, será necesario almacenar un resultado final en donde 
figure el tiempo realizado por cada uno de los nadadores. Para poder realizar esto se definió la 
clase “Resultado”, mostrada en la Figura 11, que posee la variable de instancia tiempo y está 
relacionada con otra clase, denominada “Nadador”, a través de la variable de instancia 
nadador. La clase “Nadador” representa a un competidor de la vida real y tiene la variable 
nomYape para poder guardar el nombre y apellido. 
 
 
Figura 11: Clase Resultado y su relación con la clase Nadador. 
 
Cada tipo de “Serie” guarda los resultados de manera diferente. Si se trata de una carrera 
individual de 50 metros, se precisa guardar únicamente el resultado final obtenido. Si la carrera 
es individual pero de más de 50 metros, será necesario almacenar también los tiempos 
intermedios tomados cada vez que se completa una vuelta de 50 metros. Finalmente, si la 
carrera es de relevos en equipo, se necesitarán los instantes de tiempo en que se produce la 
partida y llegada de cada nadador, de manera tal de poder validar que se haya producido de 
manera correcta cada uno de los relevos. Por lo tanto, la relación entre la clase “Resultado” y la 
jerarquía “Serie” se da a través de colecciones de resultados, que se muestran en la Figura 12. 
Como se mencionó anteriormente, cualquier carrera necesita un resultado final y por lo tanto la 
clase “Serie” posee una variable de instancia que la relaciona con “Resultado”, denominada 
resultadoFinal. Si la carrera es una “Posta”, vamos a tener dos colecciones más, llamadas 
partidas y llegadas. En cambio, si fuera una carrera individual de “VariasVueltas”, tendremos 
los parciales en tiemposParciales. 
 
 
Figura 12: Jerarquía de Serie con las relaciones a la clase Resultado. 
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El sistema será representado con una clase, la cual estará relacionada con la jerarquía de 
“Serie”, ya que el mismo debe conocer las distintas carreras que se realizarán (ver Figura 13). 
La clase “Sistema” cuenta con el mensaje validarPartidasDePosta(), que se encarga de 
analizar si los nadadores han realizado correctamente los relevos en las carreras de postas. 
Este método determina si cada tiempo de arribo es menor o igual al tiempo de largada 
siguiente (si es así, retorna verdadero, caso contrario retorna falso). 
 
 
Figura 13: Clase Sistema con su relación a Serie. 
 
Otra clase del modelo es la denominada “Cronometro”, la cual será la encargada de realizar la 
toma del tiempo de cada uno de los nadadores. Esta clase cuenta con una variable de 
instancia que representa el tiempo y se denomina timer. También posee varios mensajes, los 
cuales permiten iniciar el cronómetro (iniciar()), partir u obtener un valor de tiempo 
(partir()), detener el conteo (detener()) y reiniciar a cero el valor del timer (reiniciar()). 
Lo descripto puede observarse en la Figura 14. 
 
 
Figura 14: Clase Cronometro. 
 
Un aspecto que no puede faltar en el modelo son los sensores que se van a encargar de 
detectar las acciones que realizan los nadadores. Estos son modelados mediante una jerarquía 
(ver Figura 15), de manera tal de posibilitar la extensión del modelo en caso de que se desee 
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agregar sensores de distintos tipos. En el diagrama se muestra como ejemplo los utilizados en 
el caso específico de la carrera de natación, que son los sensores de peso del cubo de partida 
y los de presión o táctil ubicados en la pared. La clase “Sensor” posee el mensaje 
enviarSeñal() que indica que se ha producido un nuevo evento. Esta forma de comunicar la 
señal podría ser implementada de distinta forma, dependiendo del tipo de sensor que sea 
utilizado. 
 
 
 
Figura 15: Jerarquía de Sensor. 
 
Los andariveles de la pileta también serán representados con una clase, como puede 
observarse en la Figura 16. La misma tiene una variable de instancia denominada nroAndarivel, 
que representa su número. En cada uno de los andariveles corre un nadador y es por eso que 
estas clases están relacionadas a través de la variable competidor. También, cada andarivel 
estará relacionado mediante la variable cronómetro con una instancia de la clase “Cronómetro”, 
que realizará la toma del tiempo en cada una de las carreras.  
 
 
Figura 16: Clase Andarivel con sus relaciones. 
 
Para poder determinar el momento en el que el nadador realiza alguna de las acciones 
descriptas en los casos de uso, será necesario que el andarivel conozca a sus sensores 
(mediante la variable sensores) y esté pendiente de los eventos que éstos detecten. Es por eso 
Coordinación de tareas a través del uso de sensores en competencias de natación. 
Paredes, José Francisco  pág. 34 
 
que habrá una relación <<observer>> entre estas dos clases. Cuando alguno de los sensores 
ejecute el mensaje enviarSeñal(), el andarivel reaccionará a través del mensaje 
nuevoEvento(), el cual se encarga de obtener el instante de tiempo de ese evento mediante el 
método partir() de la clase “Cronómetro”. La relación entre “Andarivel” y “Sensor” respeta el 
patrón de diseño Observer, el cual “define una dependencia de uno-a-muchos entre objetos, de 
forma que cuando un objeto cambie de estado se notifique y se actualicen automáticamente 
todos los objetos que dependen de él” [Gamma et. al, 2003]. En este modelo, la clase “Sensor” 
será el sujeto observado y la clase “Andarivel” será el observador que reaccionará ante las 
actualizaciones enviadas por el “Sensor”. 
 
La “conexión” de la “Serie” con cada uno de los “Nadadores” se da a través del “Andarivel” en 
el que compiten. La asociación entre la clase “Serie” y “Andarivel” puede observarse en la 
Figura 17. Es decir que la “Serie” conoce al conjunto de andariveles en donde nada cada 
competidor. En esta asociación, la “Serie” se encuentra pendiente de los cambios que se 
produzcan en cada “Andarivel”, a través de una relación <<observer>>. Esto también se adapta 
al patrón de diseño Observer [Gamma et. al, 2003], ya que cuando el sensor detecta un evento, 
le avisa al “Andarivel”, el cual obtendrá el tiempo en que se produjo. Éste último avisará a la 
“Serie”, enviando el tiempo, y la misma se encargará de almacenarlo en base al tipo de carrera 
que sea.  
 
 
Figura 17: Relación entre Serie y Andarivel. 
 
Es importante destacar que no todas las señales que provengan de los sensores serán 
interpretadas. Esto se debe a que es necesario almacenar únicamente las acciones que se 
produzcan cuando la carrera se está llevando a cabo. Para poder representar este 
comportamiento, se utiliza una jerarquía de estados denominada “Estado”, con las subclases 
“Iniciada” y “Detenida”, como puede verse en la Figura 18. La clase “Estado” es abstracta, por 
lo tanto las subclases deberán implementar los mensajes definidos por ésta. 
La clase “Serie” contendrá una variable de instancia llamada estado que la relacionará con esa 
jerarquía. Se puede apreciar el patrón de comportamiento denominado “State”, el cual “permite 
que un objeto modifique su comportamiento cada vez que cambie su estado interno” [Gamma 
et. al, 2003]. Este patrón es utilizado debido a que el comportamiento del objeto serie cambiará 
en base al estado en el que se encuentre. 
Cuando una nueva serie es instanciada, su estado será “Detenida”. Este estado es cambiado 
mediante dos mensajes, que son los encargados de iniciar y finalizar una carrera. El primero es 
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el método iniciarSerie(), el cual es ejecutado cuando el árbitro da a los nadadores la señal 
de partida, seteando el estado de la serie en “Iniciada” y poniendo en funcionamiento al 
cronómetro. 
El mensaje finalizarSerie(), será ejecutado cuando todos los nadadores hayan completado 
su carrera, es decir cuando la colección cantVueltas tenga en cada una de sus posiciones, el 
mismo valor que totalVueltas. Este método producirá el cambio de estado de “Iniciada” a 
“Detenida”. 
 
Cuando la instancia de la clase “Serie” sea notificada por el andarivel acerca del nuevo evento 
a través del método nuevoEvento(), se ejecutará el mensaje actualizarTiempos(). En la 
implementación de este último se invocará al método visitar(unaSerie) de la jerarquía de 
estados. Como la clase “Estado” es abstracta, las clases “Iniciada” y “Detenida” que heredan de 
ella, son las encargadas de implementar ese mensaje. Este último devolverá el control a la 
instancia de la serie, indicándole si la carrera está en curso o ya ha finalizado. En caso de que 
esté iniciada, la clase concreta de la jerarquía de serie ejecutará visitoIniciada() y 
almacenará el o los tiempos correspondientes. Si la carrera está detenida el mensaje que se 
ejecutará será visitoDetenida() y no se almacenará ningún tiempo.  
En lo descripto anteriormente se puede observar el patrón de comportamiento “Visitor”, que 
“representa una operación sobre los elementos de una estructura de objetos” [Gamma et. al, 
2003]. Los elementos sobre los que se opera son los de la jerarquía “Serie” y los que definen 
las operaciones sobre estos elementos son los de la jerarquía “Estado”. Si fuera necesario 
agregar un nuevo estado, se añade una nueva subclase en la jerarquía de “Estado”, lo cual 
posibilita que el modelo sea más escalable y la Serie se pueda comportar diferente ante el 
mismo. 
 
 
Figura 18: Jerarquía de Serie y su relación con la jerarquía de Estado. 
 
Para finalizar, se muestra a continuación el diagrama de clases completo, en la Figura 19, con 
todas las clases que se han ido presentando y las asociaciones entre ellas. 
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Figura 19: Diagrama de clases completo. 
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3.4 Interacción entre clases del Modelo Propuesto. 
 
En esta sección, se mostrarán los diagramas de secuencia que detallan la interacción entre las 
clases que se presentaron en la Sección 3.3 y que soportan a los casos de uso presentados 
previamente en la Sección 3.2. 
 
En primer lugar, se detalla la interacción entre las clases cuando se produce la partida de un 
nadador desde el cubo de largada, la cual puede observarse en la Figura 20. En este caso, lo 
primero que ocurre es que el sensor detecta el cambio de peso que se produce cuando el 
competidor deja el partidor. Debido a esto, se ejecuta el mensaje enviarSeñal(), el cual 
informa a la instancia de “Andarivel” correspondiente acerca del cambio. Como consecuencia, 
el “Andarivel” ejecuta el mensaje nuevoEvento(), el cual realizará la partición del cronómetro 
(mediante el mensaje partir()), obteniendo como respuesta el valor de tiempo en el que se 
produjo la acción del nadador. Una vez que se realiza esto, el andarivel avisa a la clase 
concreta de la jerarquía “Serie” que debe realizar la actualización de los tiempos a través del 
mensaje actualizarTiempos(). La clase concreta en esta situación será “Posta”, porque es la 
única que almacenará las partidas de los nadadores para luego poder realizar la validación de 
los relevos.   
Cuando la instancia de “Posta” recibe la orden de actualizar los tiempos, debe determinar si el 
valor tiene que ser tenido en cuenta o no. Para ello, debe consultar su estado, lo cual es 
realizado a través del mensaje visitar(unaSerie). Supongamos que la “Posta” se está 
corriendo y por lo tanto el estado de la misma es “Iniciada”, lo que retorna el control a la clase 
“Posta” mediante el mensaje visitoIniciada(). Como el estado actual de la Posta es 
Iniciada, el valor de tiempo debe ser tenido en cuenta y almacenado, realizándose esto a través 
del mensaje add(unTiempo), que agrega el valor a la colección de resultados de partidas.  
 
 
Figura 20: Diagrama de interacción de la largada de un nadador. 
 
 
Es importante destacar que tanto en la Figura 20 como en los siguientes diagramas, se ha 
simplificado el concepto de Observer, haciendo que los mensajes sean invocados en forma 
directa. Por ejemplo, en la Figura 20, el “Sensor” invoca el mensaje nuevoEvento()de la clase 
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“Andarivel”. En realidad, el “Sensor” dispara un evento y como hay algún mecanismo para 
detectar quiénes están interesados en este cambio (en este caso el “Andarivel”), se ejecuta de 
esta clase el mensaje nuevoEvento(). Lo mismo ocurre con actualizarTiempos(), el 
Andarivel indicará que hubo un cambio, y a los que están escuchando (la Serie en este caso), 
se le ejecutará el mensaje actualizarTiempos(). Tener en cuenta lo antes mencionado para 
el resto de los diagramas que se presentan en esta sección. 
 
Otro aspecto que aparece tanto en la Figura 20 como en los próximos diagramas es la 
interacción entre la “Serie” y su “Estado”, se va a poder apreciar cómo se visita el estado 
enviándose la Serie como parámetro y luego el estado invoca el método adecuado de la Serie. 
 
En el ejemplo mostrado anteriormente en la Figura 20, la posta se encuentra en estado 
Iniciada, por lo tanto el valor del cronómetro debe ser almacenado. Ahora supongamos que la 
carrera está Detenida, y por ende no se debe tener en cuenta el valor obtenido. El diagrama de 
interacción de esta circunstancia se muestra en la Figura 21. 
 
 
Figura 21: Diagrama de interacción de realizar partida en serie detenida. 
 
Como puede observarse en la Figura 21, la interacción es idéntica a la presentada en la Figura 
20 hasta el momento en que se determina que el estado de la serie es “Detenida”. Es decir, se 
produce la detección del cambio en el “Sensor”, se informa al “Andarivel” (el cual se encarga de 
obtener el valor del cronómetro) y luego se avisa a la “Serie”. Cuando esta última consulta su 
estado a través del método visitar(unaSerie), se determina que el estado es “Detenida” ya 
que el mensaje que retorna el control a la serie es visitoDetenida(). Por lo tanto, la 
colección de partidas no será modificada.  
 
Analicemos ahora el diagrama de secuencia de acciones que se producen cuando el nadador 
completa una nueva vuelta en una carrera de más de 50 metros. Este diagrama puede 
apreciarse en la Figura 22. Nuevamente, el flujo de mensajes lo inicia el sensor cuando sucede 
un nuevo evento. En este caso será el sensor táctil ubicado en la pared de la pileta, que 
detectará el pasaje del nadador (produciendo que se invoque el mensaje enviarSeñal()). Al 
producirse esa acción, se avisa al “Andarivel” de lo ocurrido a través del mensaje 
nuevoEvento(), en cuya implementación se realizará la partición del cronómetro a través del 
mensaje partir(), que devolverá el instante de tiempo en que se produjo el acontecimiento. 
Luego, la instancia de “Andarivel” informa a la clase concreta de la jerarquía serie (en esta 
situación será “VariasVueltas”), la cual ejecutará el mensaje actualizarTiempos(). 
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Nuevamente la instancia de esta clase deberá determinar si almacenar o no el valor de tiempo, 
por lo tanto invocará al mensaje visitar(unaSerie), implementado por alguna de las 
subclases de la jerarquía de “Estado”. Como en este ejemplo la carrera se encuentra iniciada, 
se retorna el control a la serie a través del mensaje visitoIniciada(), cuya implementación 
en la instancia de “VariasVueltas” guardará el instante de tiempo en la colección de 
tiemposParciales y luego incrementará la cantidad de vueltas realizadas por ese competidor.  
 
 
 
Figura 22: Diagrama de secuencia de completar una vuelta. 
 
Suponiendo que la carrera se encuentra en estado “Detenida” (en vez de Iniciada como se 
mostró en la Figura 22), cuando se realiza la consulta del estado se retorna el control a la serie 
con el mensaje visitoDetenida() y, por lo tanto, no se realizará el almacenaje del tiempo ni 
la actualización de la cantidad de vueltas. 
 
Se muestra en la Figura 23 el diagrama de interacción entre clases cuando un nadador finaliza 
su carrera. En esta situación, el sensor táctil ubicado en la pared de la pileta detectará cuando 
el competidor lo toca, provocando la ejecución del mensaje enviarSeñal(), que le avisa al 
“Andarivel” del evento ocurrido a través del método nuevoEvento(), en donde se realiza la 
partición del cronómetro mediante el mensaje partir() y que devuelve el instante de tiempo 
en el que el nadador tocó la pared. Luego se avisa a la instancia de “Serie”, en este caso es un 
objeto de tipo “UnaVuelta”, a través del método actualizarTiempos(). 
Una vez que la serie recibe el aviso, debe verificar su estado para comprobar si debe 
almacenar el tiempo o debe descartarlo. Para ello consulta su estado mediante el mensaje 
visitar(unaSerie), que es implementado por alguna de las subclases de la jerarquía 
“Estado”. En este ejemplo, la carrera estará “Iniciada” y por lo tanto, el flujo de control retorna a 
la instancia de serie mediante el mensaje visitoIniciada(). En la implementación de este 
mensaje en la instancia de “UnaVuelta” se realiza el agregado del tiempo a la colección de 
resultadoFinal.  
Una vez que se añade el tiempo a los resultados, la clase verifica si es el último nadador que 
llega, ya que si esto es así, debe cambiar el estado de la serie. Para realizar esto, ejecuta el 
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mensaje finalizarSerie(), en el cual se crea una instancia de “Detenida” y se la asigna a la 
variable de instancia estado. Si el nadador que finaliza su carrera no es el último, la serie 
únicamente actualiza los resultados finales. 
 
 
Figura 23: Diagrama de secuencia de finalizar carrera. 
De esta manera, se pudo apreciar cómo diferentes clases de Series reaccionan de manera 
distinta, acorde a los sensores que se accionan y al estado de la misma (Iniciada o Detenida). 
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Capítulo 4. Prototipo desarrollado 
 
En este capítulo se llevará a cabo una descripción de cómo ha sido desarrollado el prototipo 
que permite validar el modelo presentado en el Capítulo 3. Se detallarán las herramientas 
utilizadas, la estructura del proyecto y la estructura de la base de datos. Es decir, los aspectos 
más importantes del desarrollo del prototipo y también se explicará cómo se llevó a cabo la 
simulación de los sensores que se utilizan para el prototipo. 
 
4.1 Herramientas utilizadas 
 
Para desarrollar el prototipo del sistema se ha utilizado software open-source, de manera tal 
que en una futura implementación completa del mismo, los organizadores de competencias no 
deban realizar gastos en licencias de software, un gran beneficio especialmente para aquellos 
clubes o asociaciones que cuentan con pocos recursos. El prototipo fue planteado como una 
Aplicación Web, a continuación se describen todas las herramientas o APIs usadas para el 
desarrollo del mismo, describiendo para qué fueron usadas cada una de ellas. 
 
El prototipo fue implementado con el lenguaje Java y utilizando el entorno de desarrollo 
Eclipse1, el cual permite el desarrollo de aplicaciones en la plataforma de programación J2EE 
(Java Enterprise Edition). 
 
Para el desarrollo web se utilizó el framework Struts 22, el cual implementa el patrón de diseño 
MVC (model-view-controller), basándose en objetos “actions” y que es compatible con la 
plataforma J2EE. 
 
Para el almacenamiento de los datos se usó el framework Hibernate3 con la API Java 
Persistence (JPA). Estas tecnologías se encargan de llevar a cabo la persistencia realizando un 
mapeo entre el modelo orientado a objetos y el mundo de las bases de datos (de ahí que se lo 
conozca como framework ORM: object/relational mapping). Este framework permite abstraer la 
sintaxis de los diferentes motores de bases de datos, haciendo el código portable a más de un 
motor. En este caso, se utilizó el motor MySQL4 y para manejar la administraión se hizo uso de 
la herramienta phpMyAdmin5, la cual permite el acceso a la base de datos a través de una 
aplicación web. 
 
Se utilizó la librería JQuery6 de Javascript para agregar interacción mediante la técnica AJAX 
para poder realizar los llamados a funciones para la simulación de sensores desde las páginas 
web. 
 
Para la parte de interacción con el usuario se utilizó el framework de frontend denominado 
Bootstrap7, el cual provee templates diseñados para la tipografía, botones, navegación, etc y 
que además soporta el diseño web responsive. Es decir que la interfaz web se adapta al 
tamaño del dispositivo, acomodando los elementos de la misma para que siempre se vean 
correctamente. 
 
                                                          
1
 www.eclipse.org 
2
 www.struts.apache.org 
3
 www.hibernate.org 
4
 www.mysql.com 
5
 www.phpmyadmin.net 
6
 www.jquery.com 
7
 www.getbootstrap.com 
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4.2 Estructura del proyecto 
 
Como se mencionó anteriormente, se eligió para la puesta en producción del prototipo el 
entorno de desarrollo Eclipse, el cual permite la creación de aplicaciones Java y facilita la 
configuración rápida del entorno al tener integrado el servidor web Apache Tomcat8, el cual 
provee un ambiente para ejecutar el código Java. También brinda una herramienta sencilla y 
fácil de usar para la creación de web services. Como se puede ver en la Figura 24, se ha 
creado un proyecto web dinámico denominado “Tesis”, el cual contiene varias subcarpetas. 
Este proyecto es el que contiene el prototipo desarrollado. 
 
 
Figura 24: Estructura del proyecto Eclipse desarrollado para el prototipo. 
 
Se puede observar en la Figura 24 que una de las subcarpetas es la denominada “src” en 
donde se encuentra el siguiente conjunto de paquetes: 
 actions: incluye a las clases Action que encapsulan el funcionamiento para los 
requerimientos del cliente y determinan cuál será la vista retornada. 
 classes: en este paquete se encuentran algunas de las clases Java “server-side” 
presentadas en el modelo del Capítulo 3.  
                                                          
8
 www.tomcat.apache.org 
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 classes.JerarquiaEstado: contiene las clases correspondientes a la jerarquía de 
estados de una serie modelada en el Capítulo 3. 
 classes.JerarquiaSensor: este paquete almacena las clases que se implementaron 
para representar a los sensores (acorde a lo modelado en el Capítulo 3). 
 classes.JerarquiaSerie: contiene las clases de la jerarquía que representa una serie de 
la carrera de natación, según se especificó en el modelo propuesto en el Capítulo 3. 
 dao.interfaces: contiene un conjunto de interfaces que poseen operaciones comunes 
de acceso a datos. 
 dao.impl.hibernate: aquí se ubican las clases que implementan las consultas en la base 
de datos utilizando JPA. Estas heredan de las interfaces definidas en el paquete 
mencionado anteriormente (dao.interfaces). 
 persistence: en este paquete hay una clase que implementa un mensaje para obtener 
el EntityManagerFactory que posibilita realizar las consultas en la base de datos. 
 webService: contiene la clase que es implementada para prestar un Servicio Web, el 
cual será utilizado para simular el funcionamiento de sensores desde las páginas web. 
 META-INF: en esta carpeta se encuentra el archivo persistence.xml el cual contiene la 
configuración de JPA.  
 
Luego, dentro de la carpeta WebContent (Figura 24), también se incluyen un conjunto de 
subcarpetas, las cuales son: 
 Bootstrap: aloja los archivos de hojas de estilo y javascript correspondientes al 
framework Bootstrap. 
 Javascript: contiene los archivos de funciones de JQuery y las funciones javascript 
utilizadas para la simulación de los sensores (estas últimas usadas desde las páginas 
Web). 
 Views: en esta carpeta se encuentran alojados todos los archivos .jsp que contienen 
las vistas del prototipo (es decir, las páginas Web). 
 WEB-INF: esta carpeta incluye dos subcarpetas, una de las cuales se denomina “lib” 
donde se encuentran las librerías utilizadas para el desarrollo, y la otra se llama 
“SensorManagerService” que contiene archivos de configuración para el despliegue del 
Servicio Web. Esta carpeta también contiene el archivo de configuración “web.xml” el 
cual configura el filtro que recibirá los requerimientos y parámetros adicionales para el 
correcto funcionamiento de los Servicios Web. 
 wsdl: aquí se encuentra el archivo de configuración del Servicio Web, el cual se crea 
automáticamente con el asistente de creación de servicios que contiene el entorno de 
desarrollo Eclipse. 
 
4.3 Implementación del modelo propuesto. 
 
El modelo presentado en el Capítulo 3 fue implementado llevando a clases Java cada una de 
las clases indicadas en dicho modelo. A continuación se explican los aspectos más relevantes 
de cada una de ellas al ser implementadas. 
 
Con respecto a la clase Sistema, se implementó como se propuso en el modelo pero fue 
necesario agregarle dos variables de instancia para una correcta ejecución del prototipo. Estas 
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variables son “serieActual” y “nroSerieActual”, que son utilizadas para poder determinar cuál es 
la serie que se está ejecutando y para poder obtener la siguiente serie. Esta última acción se 
realiza mediante el método proximaSerie(). En cuanto al método 
validarPartidasDePosta(), éste recibe por parámetro dos arreglos, uno conteniendo los 
resultados de las partidas y otro los de las llegadas, y compara el tiempo de la llegada de un 
nadador con el de partida del nadador siguiente, para determinar si los relevos de una posta se 
han realizado correctamente o si deben ser descalificados. 
 
En el caso de la clase Nadador, simplemente se le definieron las propiedades, junto con sus 
respectivos mensajes setters y getters, dos mensajes constructores y se utilizaron las 
anotaciones para definir el mapeo a la base de datos. En esta clase se puede observar una 
diferencia con el modelo propuesto, ya que para una implementación más simple del prototipo 
se agregó una variable denominada “time”, la cual contendrá el tiempo de la última acción 
realizada por el competidor. Esta es utilizada en la ejecución de la serie para poder ir 
mostrando su valor a medida que se van simulando las acciones y no es almacenada en la 
base de datos. Esto se llevó a cabo de esta manera por simplicidad en el prototipo. 
 
Otra de las clases propuestas en el modelo del Capítulo 3 y desarrolladas en el prototipo fue la 
clase Andarivel. Ésta contiene las variables detalladas en el modelo (nroAndarivel, competidor 
y cronometro), junto a sus correspondientes métodos setters y getters.  
Lo más relevante de esta clase es que extiende la clase Observable9 pero a su vez también 
implementa la interfaz Observer10. La razón por la que se programó así es porque la clase 
Andarivel se encuentra “observando” a la clase Sensor, a la espera de que ocurra una nueva 
señal. Cuando ello ocurre, se ejecuta el mensaje update()(obtenido de esa interfaz) y solicita 
el valor de tiempo del cronómetro. Pero a su vez, esta clase es observable por la Serie, y es 
por ello que extiende esa clase, heredando la colección para almacenar a los objetos Observer 
y los mensajes de notificación. En este caso, la clase observadora será la Serie, la cual espera 
a que la instancia de Andarivel le envíe el instante de tiempo obtenido, para poder almacenarlo 
en su respectiva colección. 
 
En lo concerniente a la jerarquía de Serie, se realizó su implementación tal cual se planteó en 
el modelo propuesto en el Capítulo 3. La clase padre define el comportamiento y propiedades 
en común de todas las series y luego las clases hijas reimplementan los mensajes o agregan 
las variables necesarias. La clase Serie implementa la interfaz Observer para poder ser 
informada de los cambios que se produzcan en el Andarivel, que al extender la clase 
Observable, permite ser “observado”. Por ende, las subclases también implementarán esta 
interfaz. 
Los métodos de clase que son implementados por la clase padre son: 
 iniciarSerie() y finalizarSerie(): inician o detienen el cronómetro y cambian el 
estado de la serie a iniciada o detenida, respectivamente. 
 actualizarTiempos(String,Andarivel): invoca al mensaje visitar() que es 
implementado por alguna de las clases de la jerarquía Estado. 
 separaString(String): separa la cadena de caracteres recibida desde la clase 
andarivel, la cual contiene un valor de tiempo concatenado a un caracter que sirve para 
diferenciar de qué tipo de sensor provino la señal. 
En cuanto a los métodos que son reimplementados por las subclases, éstos son 
visitoDetenida() y visitoIniciada(). El primero no tiene comportamiento ya que si la serie 
                                                          
9
 http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/Observable.html 
10
 http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/Observer.html 
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está detenida, no se almacena ningún resultado. El segundo es definido de distinta manera en 
cada una de las clases: 
 En la clase UnaVuelta se determina si el número de vueltas realizadas por el nadador 
es igual al total de vueltas. Si es igual, se agrega el resultado en la colección de 
resultado final. Caso contrario el mismo es descartado, ya que esta situación sería 
cuando un nadador toca nuevamente el sensor luego de haber finalizado la carrera, 
pero habiendo otros nadadores aún compitiendo. 
 En la clase VariasVueltas, si el número de vueltas realizadas es menor al total de 
vueltas, el resultado se almacena en la colección de tiempos parciales. Si es igual al 
total, se agrega en la de resultado final. 
 En la clase Posta, si el número de partidas o llegadas es menor al que se debe realizar, 
se determina si el resultado se agrega a la colección de partidas o de llegadas. Si el 
valor es igual al total de llegadas, se almacena en la colección de resultado final.  
En cualquiera de los tres casos mencionados, se incrementa una variable cada vez que un 
nadador finaliza su carrera, de manera tal que cuando todos los competidores terminan, se 
invoca al mensaje finalizarSerie(). 
 
En lo que respecta a la jerarquía de Estado (de la Serie), se definió como abstracta a la clase 
padre, definiendo el método abstracto visitar(Serie,String,Andarivel), el cual es 
redefinido por las subclases. 
 
En la clase Cronómetro, la representación concreta de minutos, segundos y centésimas se 
realiza mediante variables de tipo Integer como se pensó en el modelo del Capítulo 3. Sin 
embargo, cuando se necesita consultar por el valor de tiempo en un determinado instante, 
estas tres variables son “unidas” en una nueva de tipo String y se devuelve el valor de esta 
última.  
Fue necesario para una correcta implementación del tiempo, que esta clase implementara la 
interfaz “Runnable”, de manera tal de poder hacer “dormir” al hilo de ejecución durante un 
determinado tiempo y luego incrementarlo en esa cantidad. Particularmente, se “duerme” al hilo 
durante 1 centésima (10 milésimas) de segundo y luego se incrementa el valor de la variable 
que almacena las mismas. Cuando esta variable llega a 100 se aumenta en una unidad la que 
almacena los segundos y luego, cuando ésta llega al valor 60, se incrementa el “minutero”.  
 
En cuanto a la clase Resultado, ésta implementa la interfaz “Comparable” y reimplementa el 
método  compareTo(Object), el cual recibe por parámetro otro resultado y determina cuál de 
los dos es mayor. Se le definieron las propiedades, junto con sus respectivos mensajes setters 
y getters, dos mensajes constructores y se utilizaron las anotaciones para definir el mapeo a la 
base de datos. 
 
Para realizar la simulación del funcionamiento de sensores, se creó una jerarquía de clases 
como se planteó en el modelo del Capítulo 3. La clase Sensor se definió como abstracta y 
luego las clases concretas Peso y Táctil implementan el comportamiento. Fue necesario 
definirles una variable denominada id, para poder identificarlos (esto surge para la simulación 
en cuestión). Las clases extienden de la clase “Observable”  ya que son “observados” por los 
andariveles, que esperan ser notificados cuando se produce un cambio. Al extender de esta 
clase, se hereda la colección que permite almacenar los “observadores” y los métodos 
setChanged() y notifyObservers() que posibilitan la notificación de los cambios. En este 
caso, es dentro del método nuevaSeñal() donde se los invoca.  
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Para poder diferenciar las señales generadas por cada uno de los sensores, se setea una 
variable con un caracter, el cual es enviado al andarivel a través del mensaje 
notifyObservers(). De esta manera, cuando se almacena el tiempo en el Sistema, es posible 
discernir si la señal que se generó provino del sensor táctil ubicado en la pared de la pileta o 
del de peso que se encuentra en el partidor. 
 
Una clase que fue necesario crear para una correcta ejecución del prototipo fue 
SensorManager, que contiene una colección con todos los sensores que se utilizan y la cual 
provee como Servicio Web el método buscarSensor() que se encarga de determinar qué 
sensor es el que cambió e invocarle el mensaje nuevaSeñal(). Esta clase fue diseñada con el 
patrón de diseño “Singleton”, el cual “garantiza que una clase sólo tenga una instancia” 
[Gamma et. al, 2003], ya que cuando se invoca al constructor se setea una variable booleana 
para que no se vuelva a crear una instancia nueva. Esto fue implementado de esta forma 
debido a que si no se realizaba así, cada vez que se invocaba al Service Web se creaba una 
nueva instancia de la clase, perdiendo los valores de la colección de sensores, lo que impedía 
una correcta simulación del funcionamiento.  
 
4.4 Estructura de la base de datos 
Para poder realizar la prueba del modelo implementado a través del prototipo, fue necesario 
crear una base de datos que contuviera la información con la que se debía contar para llevar a 
cabo correctamente el testeo y además, para poder almacenar los datos que surgieran a partir 
de la ejecución del mismo.  
 
Luego de un análisis de la problemática presentada en el Capítulo 3 y de cómo sería el 
funcionamiento del prototipo, se llevó a cabo una abstracción del modelo realizado 
seleccionando un conjunto de datos que, para el autor de la presente, deben ser representados 
en la estructura de la base de datos y dejando de lado aquellos que no fueran de interés o 
relevancia para una ejecución adecuada. Es decir, solo se van a persistir los datos relevantes 
para la simulación. 
 
La estructura de la base de datos que se obtuvo puede observarse en la Figura 25, en donde 
se presenta el diagrama físico de los datos, el cual detalla las tablas de datos, sus registros y 
las relaciones entre estas tablas. 
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Figura 25: Estructura de la base de datos del prototipo 
A continuación, se detalla para qué se utiliza cada una de las tablas mostrada en la Figura 25 y 
la descripción de sus campos: 
 
 Tabla “serie”: como el modelo relacional no soporta las jerarquías, fue necesario optar 
por una opción para el modelado de la jerarquía correspondiente a los distintos tipos de 
series. En particular, se optó por la decisión de eliminar las especializaciones, es decir 
que las clases UnaVuelta, VariasVueltas y Posta son representadas mediante la 
generalización, la cual incorpora los atributos de ellas y un atributo que permite 
identificarlas. En este caso, las especializaciones tienen pocas diferencias entre sí ya 
que únicamente tienen distintas colecciones de resultados que deben almacenar y esta 
fue una de las razones por la cual se seleccionó esta alternativa.  
Contiene los siguientes atributos: 
o id: es la clave primaria, identifica a cada una de las series unívocamente. 
o nroSerie: es el número de serie dentro de una prueba. No es el mismo número 
que el identificador. Por ejemplo, podríamos tener la prueba “50 metros libres” 
la cual tiene dos series: la n° 1 y la n° 2. Luego, la prueba “100 metros 
combinados” podría tener una sola serie, la n° 1. Es decir, el número se 
“reinicia” cuando se cambia de prueba. 
o tipoSerie: es la cadena de caracteres que permite diferenciar el tipo de serie de 
cada tupla. Puede ser de tres tipos: “UnaVuelta”, “VariasVueltas” o “Posta”. 
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Este nombre es generado automáticamente mediante el framework Hibernate, 
al utilizar la anotación de jerarquía. 
o distancia: es un número entero que indica la cantidad de metros que debe 
nadar el competidor. 
o estilo: es un string que almacena el estilo de nado de la serie. 
 Tabla “andarivel”: cada una de las tuplas almacenadas en esta tabla representa una 
instancia de la clase Andarivel. 
Contiene los siguientes atributos: 
o id: es la clave primaria de la tabla, identifica a una instancia de andarivel 
unívocamente. 
o nroAndarivel: es un número que va a estar en un rango acotado, determinado 
por la cantidad de andariveles con los que cuente la pileta donde se desarrolla 
la competencia. Por ejemplo, si la piscina cuenta con seis andariveles, el rango 
de valores posibles de este registro será de 1 a 6. No es el mismo número que 
el identificador. 
o id_nadador: es la clave foránea del nadador. Sirve para asociar a cada una de 
las instancias de andarivel sólo una instancia de nadador. 
o id_serie: es la clave foránea de la serie. Sirve para asociar los andariveles a las 
series. Podríamos tener un caso en el cual hay una serie con cuatro nadadores 
(cada uno de los cuales compite en un andarivel). En esta situación tendríamos 
cuatro instancias de andariveles relacionadas con la misma instancia de serie. 
 Tabla “nadador”: es la representación en la base de datos de un competidor o de un 
equipo en el caso de las postas.  
Contiene los siguientes atributos: 
o  id: identifica unívocamente a cada nadador, es la clave primaria de la tabla. 
o nomYape: es una cadena de caracteres que almacena el nombre y apellido del 
nadador. En el caso de las postas (que son varios nadadores formando un 
equipo), no se hizo diferencia con un nadador individual, y debido a esto se 
almacena en este registro la descripción o nombre de un equipo. 
 Tabla “resultado”: en esta tabla se almacenan los registros correspondientes a los 
resultados de las acciones que realizan los nadadores, tales como completar una 
vuelta, realizar partidas o finalizar una carrera. 
Contiene los siguientes atributos: 
o id: es la clave primaria, identifica de manera unívoca a cada tupla de resultado. 
o tiempo: es un string que contiene el valor de tiempo en el cual se produjo 
alguna acción del nadador. 
o id_nadador: es la clave foránea del nadador que realizó la acción de la cual se 
almacena el tiempo. 
 Tabla “resultadoFinal”: es una tabla que surge a partir de la relación entre la clase Serie 
y la clase Resultado. En esta se irán agregando tuplas para relacionar una serie de 
cualquier tipo (ya que todas tienen resultado final) con un conjunto de resultados. 
Contiene los siguientes atributos: 
o id_serie: es la clave foránea de la serie en la que se produjo el resultado. 
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o id_resultado: es la clave foránea del resultado. 
 Tabla “parciales”: esta tabla surge por la relación entre una serie de la clase 
VariasVueltas y la clase Resultado. Se almacenarán tuplas para relacionar una serie de 
este tipo con los resultados de las vueltas parciales. Contiene los mismos atributos que 
la tabla “resultadoFinal”. En el caso de “id_serie” los valores que tendrá serán 
únicamente del conjunto de id de las series de tipo “VariasVueltas”. 
 Tabla “partidas”: al igual que la tabla “parciales”, almacena la relación entre una serie, 
pero en este caso de la clase Posta, y la clase Resultado. Contiene las tuplas para 
relacionar la serie con los resultados de las partidas de los nadadores en una posta. 
Posee los mismos atributos que “resultadoFinal”. El registro “id_serie” será un número 
dentro del conjunto de id de series de tipo “Posta”.  
 Tabla “llegadas”: ídem tabla “partidas”, con la única diferencia que almacena la relación 
de serie con los resultados de las llegadas de los nadadores en la posta. 
 
Es importante destacar que el mapeo de las clases del modelo a las tablas de la base de datos 
se realizó mediante la utilización de las anotaciones Hibernate. Las mismas permiten simplificar 
el desarrollo ya que evitan el uso de archivos XML separados del código fuente para realizar la 
descripción de los mapeos. Para poder hacer uso de las mismas es necesario importar en cada 
una de las clases (del modelo)  donde se las va a utilizar el paquete “javax.persistence”, ya que 
todas se encuentran dentro de él. En la Tabla 6 se describen brevemente las anotaciones 
utilizadas para el prototipo. 
 
Tabla 6: descripción de las anotaciones utilizadas. 
 
Anotación Descripción 
@Entity Una clase java por defecto es no persistente, a no ser que se 
utilice esta anotación, la cual permite su mapeo a una tabla. El 
nombre con el que se mapea es el mismo que el nombre de la 
clase. 
@Id 
@GeneratedValue 
 
La primera permite definir qué propiedad de la clase será el 
identificador. La segunda, define que ese valor será 
autoincremental. 
@Transient 
 
Todas las propiedades de las clases son, por defecto, mapeadas 
a una columna con el mismo nombre. Sin embargo, esta 
anotación permite evitarlo en los casos que sea necesario. 
@OneToOne 
@OneToMany 
Ambas anotaciones permiten definir relaciones entre tablas. En el 
caso de la primera, describe una relación uno a uno y la segunda 
uno a muchos. 
@JoinTable 
@JoinColumn 
 
La primera permite definir la creación de una nueva tabla para 
una relación, indicándole por ejemplo, el nombre que adoptará la 
misma. La segunda es utilizada para la descripción de las 
columnas que surgen a partir de las relaciones, tales como las 
claves foráneas. 
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@Inheritance 
@DiscriminatorColumn 
 
La primera sirve para realizar el mapeo de una jerarquía, 
indicando cuál será la estrategia adoptada. La segunda permite 
distinguir las tuplas correspondientes a las subclases de una 
jerarquía cuando se utiliza la política de mapear la misma a sólo 
una tabla.  
 
Las consultas y las modificaciones a la base de datos son realizadas a través de las clases 
DAO, las cuales permiten abstraer y encapsular los accesos a los datos. Estas manejan la 
conexión para poder obtener y almacenar datos.  
 
4.5 Descripción de los Action 
 
En esta sección se realiza la explicación de los action a los que se mapean los requerimientos 
del usuario. Estos requerimientos son mapeados mediante el FilterDispatcher, que funciona 
como controlador, el cual es configurado en el archivo web.xml11 y que utiliza las anotaciones 
para determinar cuál action ejecutar. Lo descripto es funcionamiento específico del framework 
Struts 212. 
 
En los action se encapsulan las llamadas a la lógica de la base de datos y es donde se 
transfieren datos. Cada una de ellos retorna un “Result”, los cuales son mapeados a una 
página JSP. Se definieron dos clases principales en donde se los define. Una de ellos es 
SerieAction, en donde se encuentran los actions relacionados al funcionamiento de las series y 
el otro es ResultadoAction, asociados con los modelos de resultados. Dentro del primero se 
encuentran los siguientes actions: 
 iniciarTorneo: en este se realiza la preparación de los datos necesarios para ejecutar el 
prototipo. Se hace una consulta a la base de datos a través de la clase SerieDAO para 
obtener las series a ejecutar, se crea una instancia de la clase Sistema (la cual es 
asignada a una variable sesión para no perderla a través del pasaje entre páginas), se 
instancian los 10 sensores a utilizar (5 táctiles y 5 de peso) y se crea el 
SensorManager, asignándole esos 10 sensores a su variable. Prosigue a la página 
“torneo.jsp”, en donde se muestra el cronograma de todas las series que se realizarán. 
 proxSerie: se ejecuta para realizar el pasaje a la siguiente serie. En él se obtiene la 
próxima serie a partir de la colección que tiene el Sistema, se determina su tipo para 
saber qué corresponde instanciar, se realiza la “unión” entre andariveles y sensores a 
través de una consulta a la base de datos realizada mediante la clase AndarivelDAO y 
por último se almacena la instancia de la próxima serie en una variable sesión. 
Continúa a las páginas “posta.jsp”, “unaVuelta.jsp” o “variasVueltas.jsp”, dependiendo 
del tipo de serie que se correrá. En ellas se visualizan los andariveles asignados a 
cada uno de los nadadores. 
 ejecutarPosta: es el action que se encarga de iniciar y ejecutar una serie de tipo 
“Posta”. Una vez que la misma fue inicializada, entra en un while del cual no sale hasta 
que todos los equipos hayan completado la prueba. Para poder determinar esto, la 
página es recargada cada un segundo mediante el interceptor “execAndWait”. Esto 
puede generar un inconveniente al momento de la simulación de las acciones de los 
nadadores y sensores, ya que si se hace click para invocar al Servicio Web justo 
cuando la página está siendo actualizada, es posible que el número aleatorio se 
genere, pero no se invoque correctamente al Servicio, provocando que la serie nunca 
finalice debido a que va a haber un número que no le llega nunca.  
                                                          
11
 https://struts.apache.org/docs/webxml.html 
12
 https://struts.apache.org/docs/dispatcher.html 
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Una vez que se finaliza la serie, se actualizan los resultados en la base de datos 
utilizando una instancia de la clase SerieDAO y se quitan los andariveles de la relación 
observer con los sensores. Prosigue con la página “resultsPosta.jsp” donde se 
muestran los tiempos y el orden de llegada de los nadadores. 
 ejecutarUnaVuelta: el funcionamiento es similar al action anterior, con la diferencia de 
que éste está realizado para ejecutar series de tipo “UnaVuelta”. Redirecciona a la JSP 
“resultsUnaVuelta.jsp”. 
 ejecutarVariasVueltas: es utilizado para ejecutar serie de tipo “VariasVueltas” y su 
funcionamiento es igual a los anteriores. Redirecciona a la página 
“resultsVariasVueltas.jsp”. 
Luego, dentro de ResultadoAction se encuentran los siguientes actions: 
 mostrarParciales: es invocado para mostrar los resultados parciales en una serie de 
tipo “VariasVueltas”. Para ello, realiza una consulta a la base de datos para obtenerlos, 
mediante una instancia de la clase ResultadoDAO, enviando como parámetros el id de 
la serie y del nadador. Prosigue con la página “parciales.jsp”, donde se muestran los 
tiempos parciales del nadador. 
 validarPosta: este action es llamado para mostrar los tiempos de las partidas y llegadas 
de los nadadores de una Posta y para validar si se realizaron correctamente o no los 
relevos. Para poder hacer esto realiza dos consultas a la base de datos: una para 
obtener la colección de resultados de partidas y otra para obtener la de llegadas. 
Ambas consultas son realizadas mediante una instancia de la clase ResultadoDAO. 
Luego, invoca al mensaje validarPosta() de la clase Sistema, pasándole como 
parámetro ambas colecciones. Redirecciona a la página “verPartidasYLlegadas.jsp” 
que presenta en pantalla los tiempos de largada y llegada de cada nadador, a la vez 
que informa si el equipo ha sido descalificado o no. 
 
4.6 Invocación de los Actions desde la interfaz 
 
En esta sección se realizará una descripción de cómo es la llamada de los actions, previamente 
descriptos en la Sección 4.5, desde las distintas páginas JSP que conforman la aplicación. En 
la Figura 26 se puede observar un diagrama que muestra la secuencia de invocaciones al 
iniciar la ejecución del prototipo. 
 
 
Figura 26: Camino de invocaciones inicial. 
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En primer lugar, se puede observar que la página inicial es “home.jsp” que es a la que se 
accede cuando se ingresa a la URL http://localhost:8080/Tesis. En esta página se cuenta con 
el botón “Iniciar torneo” a través del cual se invoca al action “iniciarTorneo” descripto en la 
Sección 4.5 y que muestra como resultado la página “torneo.jsp” en donde se detallan las 
series a ejecutar. En esa página, se posee un botón “Próxima serie” que llama al action 
“proxSerie”, detallado en la Sección 4.5, y tal como se señaló, puede redirigir hacia tres 
posibles páginas, dependiendo del tipo de serie que se deba ejecutar a continuación. Estas 
páginas son “unaVuelta.jsp”, “variasVueltas.jsp” y “posta.jsp”. En base a qué sección se 
continúa, se podrán seguir caminos distintos, los que se explican a continuación: 
 “unaVuelta.jsp”: en la Figura 27 se puede ver cómo es la cadena de llamados cuando 
se sigue en este camino de ejecución. Cuando la serie a ejecutar es de tipo 
“UnaVuelta”, en la página jsp se encuentra un botón denominado “Iniciar Serie” que 
provoca el llamado al action “ejecutarUnaVuelta”. Éste mostrará la interfaz denominada 
“execUnaVuelta.jsp” mientras la serie se encuentre en desarrollo, la cual se actualiza 
cada un segundo para comprobar el estado de la misma. Desde esta página se podrá 
invocar al Servicio Web a través del botón “Simular llegada”. Una vez que la serie 
finaliza, el action redirige hacia la página llamada “resultsUnaVuelta.jsp”, donde se 
detallan los resultados finales de la serie y desde donde se puede continuar con la 
ejecución del torneo a través del botón “Próxima Serie” que invoca nuevamente al 
action “proxSerie” 
 
Figura 27: Camino de invocaciones en una serie de tipo “UnaVuelta” 
 
 “variasVueltas.jsp”: se puede apreciar en la Figura 28 la descripción que se realiza a 
continuación. En la página jsp “variasVueltas.jsp” se encuentra otra vez el botón con la 
inscripción “Iniciar Serie”, con la diferencia que en esta interfaz se invocará al action 
“ejecutarVariasVueltas”, que mostrará la página “execVariasVueltas.jsp” mientras la 
serie se encuentre en ejecución. Desde ella se podrá realizar el llamado al Servicio 
Web mediante el botón “Simular nueva vuelta”. Una vez que la serie es finalizada, el 
action “ejecutarVariasVueltas” dirige la aplicación hacia la interfaz de nombre 
“resultsVariasVueltas.jsp”. Desde esta última hay dos posibles caminos que son 
invocar al action “mostrarParciales” mediante el botón “Ver parciales” o al llamado 
“proxSerie” a través del botón “Próxima Serie”. En el caso del primero se mostrará 
como resultado la página “parciales.jsp” en la que se detallan los tiempos parciales del 
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nadador y en la que se puede regresar a la interfaz “resultsVariasVueltas.jsp” con el 
botón “Volver”. Si el camino que se toma es el de hacer click sobre “Próxima Serie” se 
continuará con la ejecución del torneo mediante el pasaje a la siguiente carrera. 
 
Figura 28: Camino de invocaciones en una serie de tipo “VariasVueltas” 
 
 “posta.jsp”: por último, la Figura 29 muestra la secuencia de invocaciones posible 
cuando la serie a ejecutar es de tipo “Posta”. Nuevamente, la página que muestra la 
relación de cada nadador con el andarivel, en este caso “posta.jsp”, cuenta con el 
botón “Iniciar serie”. Al hacer click sobre él, en este caso se provoca el llamado al 
action “ejecutarPosta”, el cual muestra la página “execPosta.jsp” mientras la serie se 
está llevando a cabo. Desde esta interfaz se puede invocar al Servicio Web con los 
botones “Simular partida” o “Simular llegada”. Cuando la serie termina de ejecutarse, el 
action redirige hacia la página “resultsPosta.jsp” a través de la cual podemos validar los 
relevos de posta presionando el botón “Ver y validar partidas y llegadas” o continuar 
con el torneo si hacemos click sobre el botón “Próxima serie”. Si presionamos sobre el 
primero, se ejecuta el action “validarPosta” y se muestra la página 
“verPartidasYLlegadas.jsp”. En ella se encuentra un botón “Volver” que retorna a la 
página “resultsPosta.jsp”. En caso de seleccionar el botón “Próxima serie” se ejecuta el 
action “proxSerie” para continuar con la ejecución de la competencia. 
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Figura 29: Camino de invocaciones en una serie de tipo “Posta” 
Cabe recordar que cada vez que se llama al Web Service en las Figuras 27, 28 y 29, se está 
simulando el envío de una señal de sensor.  
 
 
4.7 Simulación de sensores 
 
En este apartado se detalla cómo es la cadena de mensajes desde la simulación de una acción 
de un nadador hasta la ejecución del método nuevoEvento() de la clase Andarivel. Es decir, la 
acción de los nadadores es generar una señal en alguno de los sensores, ya sea de peso o 
táctil. Estas acciones van a ser simuladas desde una página Web con botones específicos, los 
cuales van a invocar un Servicio Web, para que esto de lugar a la propagación de mensajes, 
hasta llegar al método mencionado anteriormente. Como se demostró anteriormente en la 
Sección 4.5 y 4.6, al momento de querer realizar la simulación de sensores ya se contará con 
los datos necesarios cargados e inicializados, tales como las instancias de los sensores con 
sus correspondientes id y andariveles asociados y la instancia de SensorManager. 
 
A continuación se muestran distintas páginas Web del prototipo que permiten apreciar cómo se 
lleva a cabo la simulación de los sensores. 
 
En la Figura 30 se puede observar la pantalla de ejecución de una serie. Se ha tomado como 
ejemplo la interfaz de la serie de tipo “UnaVuelta”, pero las demás series tienen una pantalla 
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similar. Se puede ver en la parte inferior izquierda de la imagen, un botón con la inscripción 
“Simular llegada”. En una serie de tipo “VariasVueltas” el botón es denominado “Simular nueva 
vuelta” ya que sirve para simular el pasaje del nadador al completar una vuelta pero a su vez es 
utilizado también para representar la finalización de su carrera. En el caso de la serie de una 
“Posta”, la interfaz cuenta con un botón que permite simular partidas y otro para llegadas. 
 
 
Figura 30: Interfaz de ejecución de una serie. 
Al presionar sobre el botón “Simular llegada” (Figura 30), se realiza la invocación a una función 
javascript llamada generarNro(), que se encarga de generar un número aleatorio entre 1 y 5 
(rango asumido en base a la cantidad de andariveles y que se supuso de antemano para definir 
los id de los sensores de tipo táctil, lo que nos permite hacer la simulación de los mismos). Este 
número es obtenido de un arreglo seteado (en la página jsp anterior a la de ejecución de la 
Serie) con los cinco valores en una variable “localStorage”13 del navegador. Como Javascript 
ejecuta del lado del cliente, tiene acceso a esa variable. Esto fue necesario implementarlo de 
esa manera ya que, como se mencionó previamente, la página es recargada cada un segundo 
y si se utilizaba una variable javascript común, su valor se perdía con cada actualización. De 
esta manera, se almacena en el navegador cliente y los valores son modificados únicamente 
debido al funcionamiento de la aplicación. 
Una vez creado el número, éste se envía a otra función javascript, denominada 
CallService(), que crea una variable con el mensaje SOAP para realizar la invocación al 
Servicio Web. En esa variable se agrega el número generado aleatoriamente y luego a través 
de la función $.ajax se hace la llamada al método buscarSensor(int) del Servicio Web. Este 
mensaje se encarga de detectar al sensor cuyo número de id fue generado aleatoriamente y de 
invocarle el método enviarSeñal(). En la Figura 31 se puede observar el diagrama de 
secuencia de los mensajes descriptos anteriormente.  
 
                                                          
13
 http://www.w3schools.com/html/html5_webstorage.asp 
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Figura 31: Diagrama de secuencia de simulación de una llegada. 
Como se puede ver, el sensor táctil envía el mensaje nuevoEvento()a una instancia de la 
clase Andarivel. La continuación de la cadena de mensajes a partir de ahí es la que se 
presentó en el Capítulo 3, en la Figura 23. 
 
Una vez que la secuencia de mensajes finaliza, el modelo ha logrado tomar la señal del sensor, 
obtener el valor del Cronómetro del instante en que se produjo la acción del nadador y 
posteriormente actualizar la colección correspondiente de resultados. El resultado de esa 
acción es mostrado en la misma interfaz, como se puede observar en la Figura 32. En este 
caso el sensor que se activó fue el correspondiente al Andarivel 2. 
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Figura 32: Interfaz de ejecución de una Serie mostrando un resultado. 
 
En el caso de una serie de tipo “VariasVueltas”, en la función javascript denominada 
generarNroVueltas() que se invoca al presionar el botón, se genera aleatoriamente un 
número nuevamente en el rango de 1 a 5, con la única diferencia que cada uno de ellos será 
creado una cantidad de veces igual al total de vueltas que deba realizar el nadador. Por 
ejemplo, en una carrera de 100 metros, se deberá crear dos veces, uno para los 50 metros y 
otro para los 100. Es decir, acá se debe simular que el nadador toca dos veces el sensor Tactil. 
Para poder realizar la generación de los números aleatorios, en esta situación fue necesario 
almacenar dos arreglos en el localStorage del navegador: uno que contiene los números a 
generar y otro con la cantidad de veces que debe generarse cada uno. El flujo de mensajes 
que sigue es igual al descripto previamente en la Figura 23.  
 
En cuanto a una serie de tipo “Posta”, se utilizaron dos funciones javascript para generar 
números aleatorios. La primera función, denominada generarNroLlegada() es llamada 
cuando se hace click sobre el botón “Simular llegada” y genera otra vez un valor entre 1 y 5. La 
otra función, nombrada como generarNroPartida() es invocada al presionar sobre el botón 
“Simular partida” y genera números enteros ubicados dentro del rango de 6 a 10. Este es el 
rango de id de los sensores de Peso, los cuales fueron seteados previamente al inicio del 
torneo.  
 
En cualquiera de los dos casos, cada número debe salir cuatro veces, una vez por cada partida 
y llegada de los cuatro nadadores. Es por ello que para esta simulación se necesitaron 
almacenar en el localStorage cuatro arreglos. Dos de ellos fueron para simular las partidas y 
los otros dos para las llegadas. En ambos casos, uno de esos arreglos se usó para contener 
los números a generar (1 a 5 en caso de partidas, 6 a 10 en caso de llegadas) y otro para 
guardar la cantidad de veces que debe generarse cada número. Además, para que la 
simulación sea lo más parecida a lo que sucede en la realidad, los números salen 
aleatoriamente pero no se vuelven a repetir hasta no haberse generado los cinco. Es decir, 
supongamos que se simulan las partidas y salen los números 2, 4, 1, 3 y 5. Recién ahí podrá 
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volver a generarse cualquiera de ellos. Esto se implementó así ya que si no existía la 
posibilidad de que se generara varias veces el mismo número, por ejemplo la siguiente 
secuencia 2, 2, 2, 2 en una partida. Esto significa que los cuatro nadadores del andarivel 2 
realizaron su partida, pero sin embargo ninguno realizó la llegada, algo que nunca sucede en la 
vida real. En la Figura 33 se puede apreciar la secuencia de mensajes que se realiza para 
simular la partida de un nadador y cómo se invoca a una instancia de Sensor de tipo Peso.  
 
 
Figura 33: Diagrama de secuencia de simulación de una partida. 
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Capítulo 5. Prueba del modelo 
 
En este capítulo se mostrará de manera progresiva la ejecución del prototipo desarrollado, para 
la demostración de la funcionalidad del modelo propuesto en el Capítulo 3, el cual fue 
implementado acorde a lo descripto en el Capítulo 4. Se utilizarán como recurso visual las 
capturas de pantallas de las distintas etapas junto con una explicación de las mismas.  
 
5.1 Inicio del torneo 
 
Para poder realizar una correcta ejecución del prototipo, se cargó la base de datos con la 
información necesaria para poder realizar una prueba adecuada del modelo. Es por eso que se 
crearon las tuplas necesarias de los nadadores, los andariveles y las series. Particularmente en 
el caso de las series, se creó una tupla de cada tipo existente, considerando que con las 
mismas es suficiente para demostrar la validez del modelo en las distintas alternativas posibles. 
Esta información cargada puede observarse en la Figura 34. 
 
 
Figura 34: datos en la tabla “Serie” 
En lo que respecta a los nadadores, se cargaron algunos registros con nombres de personas y 
otros con equipos para las carreras de postas. Estos datos se ven en la Figura 35. 
 
Figura 35: datos en la tabla “Nadador” 
Finalmente, se cargó la información de los andariveles, que permite relacionar las distintas 
series con los corredores. Esto se puede apreciar en la Figura 36. 
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Figura 36: datos en la tabla “Andarivel” 
En una futura implementación del sistema final, todos estos datos de las tablas serían cargados 
por los usuarios que organizan las competencias, a través de una interfaz especialmente 
creada para ello. 
Cabe destacar que la relación entre las tablas presentadas y el modelo propuesto fue descripta 
en detalle en el Capítulo 4. 
 
Al iniciar la ejecución de la aplicación se muestra la primera página, la cual se puede ver en la 
Figura 37. Esta pantalla simula la interfaz que un usuario vería y en caso de que desarrollara 
varios torneos, se mostrarían aquí.  
 
 
Figura 37: interfaz inicial. 
Al hacer click sobre el botón “Iniciar torneo” se realiza una consulta a la base de datos para 
obtener todas las series que se desarrollarán en el torneo. Las mismas son mostradas en el 
cronograma presente en la siguiente página, cuya captura de pantalla es la Figura 38. Aquí se 
detalla el orden en que se ejecutarán las series, su número de serie y la información 
Coordinación de tareas a través del uso de sensores en competencias de natación. 
Paredes, José Francisco  pág. 61 
 
correspondiente a las características de las mismas (distancia y estilo). En una futura 
implementación completa del sistema, esta interfaz permitiría a los nadadores consultar acerca 
del orden en que se corren las distintas series. El orden seleccionado fue a fines prácticos de 
poder mostrar una serie de cada tipo, y así poder probar el funcionamiento del modelo 
propuesto para cada una. 
 
 
Figura 38: interfaz de cronograma de series. 
Cuando se hace click sobre el botón “Próxima serie” presente en la página mostrada en la 
Figura 38, se realiza el “pasaje” a la primera serie, y se muestra información de la misma. En 
este caso, como se puede observar en la Figura 39, se muestran los números de andariveles y 
el nadador que compite en cada uno de ellos. La primera serie cargada en la base de datos es 
una de tipo “UnaVuelta”. 
 
 
Figura 39: interfaz correspondiente a la serie “UnaVuelta”. 
 
5.2 Ejecución de una serie de tipo “UnaVuelta” 
 
Al realizar click sobre el botón “Iniciar serie” presente en la pantalla que se muestra en la Figura 
39, se inicia la ejecución de la serie. Al hacer esta acción, el sistema inicializa la serie, 
cambiando su estado de “Detenida” a “Iniciada”, inicia el cronómetro y pasa a la siguiente 
pantalla. 
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En la Figura 40 se muestra la interfaz de ejecución de la serie donde se ven los nadadores y un 
botón con la inscripción “Simular llegada”. Al presionar sobre el mismo, se simula la llegada de 
alguno de los nadadores y se desencadena la serie de mensajes que invoca al Servicio Web 
(como ya se mostró en el Capítulo 4), simulando la aparición de la señal en los sensores y el 
posterior almacenamiento del instante de tiempo en que se simuló la acción de llegada del 
nadador.  
 
En la Figura 40 se muestra que ya se ha simulado la llegada de los nadadores “José Meolans”, 
“Francisco Paredes”, “Michael Phelps” y “Ryan Lochte”. 
 
 
Figura 40: interfaz de ejecución de una serie de tipo “UnaVuelta” 
Como se mencionó en el capítulo 4, esta pantalla (Figura 40) se recarga cada un segundo para 
determinar si la serie finalizó o si continúa ejecutándose y para poder ir mostrando, en tiempo 
casi real, los resultados de las acciones simuladas. Esta interfaz permitiría a los espectadores ir 
viendo los tiempos de cada uno de los nadadores mientras se desarrolla la carrera. 
 
Una vez que se han simulado las llegadas de los cinco nadadores, el sistema automáticamente 
finaliza la serie, cambiándole el estado a “Detenida” y la próxima vez que se recarga la página, 
se detecta este cambio y se muestra la pantalla de la Figura 41. 
 
En esta nueva pantalla (Figura 41), se muestran los resultados de la serie, detallando las 
posiciones en que fue llegando cada uno de los nadadores, junto a su tiempo final de la 
carrera. Esta funcionalidad permitiría a los nadadores conocer el tiempo realizado en la carrera 
ni bien terminan de nadar. Se puede apreciar que los nadadores fueron ordenados acorde a las 
posiciones en las que fueron llegando. 
 
Por debajo del listado de resultados se encuentra un botón con la inscripción “Próxima serie”, 
que al presionarlo, provoca que el sistema cambie a la próxima carrera a disputarse y se pase 
a la siguiente pantalla. Se decidió hacerlo de esta manera para facilitar la realización de la 
simulación de los tres tipos de series.   
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Figura 41: interfaz de resultados. 
En lo que respecta a los registros de la base de datos, éstos se actualizan cuando finaliza la 
serie. Es decir que los valores están temporalmente en la página y recién son almacenados, 
como se mencionó, en el momento que se finaliza la serie.  
 
La serie de tipo “UnaVuelta” mostrada anteriormente sólo necesita almacenar el resultado final. 
En la Figura 42 se puede apreciar cómo quedaron las tablas “resultadoFinal” (tabla izquierda) y 
“resultado” (tabla derecha). 
 
Por cuestiones de simplicidad del prototipo se decide almacenarlas al finalizar, entendiendo 
que esto puede generar que ante un fallo del sistema estos tiempos se pierdan.  
 
Figura 42: registros de la base de datos actualizados, tabla “resultadofinal” y “resultado”. 
 
5.3 Ejecución de una serie de tipo “VariasVueltas” 
 
La siguiente serie es una correspondiente al tipo “VariasVueltas”, es decir que el competidor 
debe nadar más de 50 metros en total. Particularmente en esta serie se asume que tiene que 
completar 100 metros estilo libre y, por ende, ésta consta de dos vueltas. Como se puede 
observar en la Figura 43, nuevamente se muestra el “cancheo” de los nadadores en sus 
correspondientes andariveles y un botón que dice “Iniciar serie”, que al presionarlo provoca el 
comienzo de la misma. 
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Figura 43: interfaz correspondiente a la serie “VariasVueltas”. 
 
Al iniciar la serie la aplicación redirige a la siguiente interfaz, la cual se aprecia en la Figura 44, 
en donde se muestran los nadadores y a medida que se van simulando acciones detectadas 
por los sensores, van apareciendo los tiempos en que suceden.  
 
 
Figura 44: interfaz de ejecución de una serie de tipo “VariasVueltas”. 
En particular en este tipo de serie se necesita simular la acción de completar una nueva vuelta 
y la de finalizar la carrera, para las cuales se utiliza un mismo botón ya que son similares. En 
ambos casos, el nadador tocará el sensor ubicado en la pared. El botón que permite esta 
representación tiene la leyenda “Simular nueva vuelta” y al presionarlo se provoca la selección 
de un número aleatorio, que indica el sensor que provoca la señal. Luego, se desencadena la 
sucesión de mensajes que permite el almacenaje del tiempo correspondiente y su posterior 
muestra en esta pantalla. 
 
La primera vez que salga un número se corresponderá con la simulación de completar una 
vuelta, en tanto que la segunda vez, será con la finalización de la carrera. 
 
Cuando todos los nadadores han llegado a terminar los metros establecidos, la serie 
automáticamente es finalizada. Esto sucede cuando llega el último nadador, ya que una vez 
que se almacena su tiempo, se comprueba si es el último o no. En caso de serlo, se detiene el 
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cronómetro y se finaliza la serie. Una vez que la serie es finalizada, la aplicación detecta ese 
cambio y pasa a la siguiente pantalla, correspondiente a la de resultados.  
 
Como se puede observar en la Figura 45, la interfaz de resultados de la serie de 
“VariasVueltas” no sólo muestra la posición de cada nadador junto con el tiempo final, sino que 
también brinda la posibilidad de acceder a los tiempos parciales de cada uno de ellos. Esto es 
propiciado mediante los botones que se encuentran en cada una de las filas de la tabla a la 
derecha de la pantalla, con la inscripción “Ver parciales”.  
 
 
Figura 45: interfaz de resultados de una serie de tipo “VariasVueltas”. 
 
Al hacer click sobre uno de los botones “Ver Parciales”, se realiza una consulta a la base de 
datos para obtener los datos necesarios. Específicamente, se tomarán los valores de la 
colección de resultados parciales. Una vez que se realiza exitosamente la consulta, se muestra 
la interfaz que puede verse en la Figura 46, la cual contiene una tabla en donde se detalla la 
distancia de cada una de las vueltas y el tiempo asociado a la misma. Puede observarse que 
para el nadador “Ning Zetao”, el tiempo correspondiente a los 50 metros es de “00:07:22”. Si la 
prueba fuera de más de 100 metros, como por ejemplo de 200, en esta visualización se 
mostrarían los tiempos de las vueltas a los 50, 100 y 150 metros. No se incluye en estos 
parciales el resultado final, ya que eso es mostrado en la Figura 45. 
 
Mediante esta funcionalidad, los competidores podrán consultar los tiempos parciales en 
cualquier momento de la competencia, pudiendo usarlos luego en futuros entrenamientos para 
poder hacer comparaciones de rendimiento. 
 
 
Figura 46: interfaz de tiempos parciales de un nadador. 
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Al presionar sobre el botón denominado “Volver” que se encuentra en esta pantalla de la Figura 
46, se retorna a la página donde se mostraban los resultados finales de la serie, en la cual 
podemos encontrar nuevamente el botón “Próxima serie” que permite el pasaje a la siguiente 
carrera. 
En lo concerniente a la base de datos, una vez finalizada la serie de “VariasVueltas”, se 
actualizan las tablas correspondientes a los tiempos parciales y la de resultados finales. En la 
Figura 47 se muestran a la izquierda los resultados que corresponden a los valores “parciales” 
y a la derecha los registros asociados a las entradas de esa tabla. Estos resultados indican el 
orden de llegada de los competidores a la primera vuelta. De estas tablas se toman los datos 
para visualizar la Figura 46. 
 
 
Figura 47: registros de la base de datos actualizados, tabla “parciales” y “resultado” 
En la Figura 48 se muestra la tabla de “resultadofinal” sobre el lado derecho, en tanto que en el 
izquierdo se observan los registros asociados. De estas tablas se toman los datos para 
visualizar la Figura 45. 
 
 
Figura 48: registros de la base de datos actualizados, tabla “resultadofinal” y “resultado”. 
 
5.4 Ejecución de una serie de tipo “Posta” 
 
En esta simulación se realiza en última instancia la demostración del funcionamiento del 
prototipo en el caso de una serie de tipo Posta. En este caso, en la interfaz en donde se 
detallan los andariveles se puede observar una diferencia con respecto a las series anteriores, 
ya que en este caso no son nadadores individuales los que compiten, sino equipos formados 
por cuatro competidores. Es por eso que en vez de mostrar los nombres de personas, se 
presentan las denominaciones de los equipos. La descripción mencionada puede contemplarse 
en la Figura 49. La serie que se ejecutará será una posta de 4x50metros (200 metros) 
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combinados. Nuevamente, el botón “Iniciar serie” provoca el inicio del cronómetro y de la serie 
y el pasaje a la pantalla donde se muestra el desarrollo de la competencia. 
 
 
Figura 49: interfaz correspondiente a la serie “Posta” 
 
Se puede observar en la Figura 50 que la interfaz de ejecución de la posta posee diferencias 
con las anteriores debido a que en este tipo de serie no sólo es necesario simular las llegadas 
de los nadadores, sino también las salidas de los mismos desde los cubos de partida. Para la 
primera situación contamos con el botón “Simular llegada” el cual permite la simulación de la 
llegada de un nadador y su “toque” al sensor. Para la segunda, se posee el botón “Simular 
partida”, ubicado a la derecha del anterior y que posibilita la imitación de la salida de un 
nadador, accionando el sensor ubicado en el partidor. 
 
En ambos casos, se generan números aleatorios y se produce la señal de aviso en el sensor 
correspondiente, provocando la cadena de mensajes que realiza el almacenamiento del 
instante de tiempo y la posterior exhibición del mismo en pantalla. Sin embargo, la diferencia 
radica en que para la simulación de partidas se genera un número dentro de un rango que es 
distinto al rango de números de llegadas. Esto es así ya que en las partidas se genera una 
señal desde un sensor de peso, en tanto que en las llegadas la señal es generada desde uno 
táctil.   
 
En este tipo de serie (Posta), será necesario simular para cada uno de los andariveles, cuatro 
partidas y cuatro llegadas, correspondientes a cada uno de los nadadores. 
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Figura 50: interfaz de ejecución de una serie de tipo “Posta” 
 
Una vez que el último nadador finaliza su parte correspondiente a la posta, el cronómetro es 
detenido y la serie finalizada. El sistema, al percibir este cambio, procede a redirigir la 
aplicación a la siguiente página, la cual muestra los resultados. Esto se puede apreciar en la 
Figura 51, donde se muestran las posiciones y los tiempos finales de cada uno de los equipos. 
 
En contraste con las series anteriores, en esta pantalla tendremos la posibilidad de ver los 
tiempos de partida y llegada de todos los nadadores. Para ello, se cuenta con los botones 
denominados “Ver y validar partidas y llegadas”. Esta funcionalidad permite no sólo que los 
nadadores vean los tiempos de sus relevos, sino también que los jueces tengan un sistema 
que les permita certificar adecuadamente la descalificación o no de un equipo. 
 
 
Figura 51: interfaz de resultados de una serie de tipo “Posta”. 
 
Cuando se presiona alguno de estos botones “Ver y validar partidas y llegadas”, se realizan 
dos consultas a la base de datos. Una para obtener la colección de resultados correspondiente 
a las partidas y la otra para requerir la de las llegadas. Una vez obtenidas, se realiza la 
comparación de tiempos para determinar si la posta es descalificada o no. Como se mencionó 
en el Capítulo 2, si un nadador realiza la partida antes de que el nadador previo llegue, el 
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equipo es descalificado. Es por esta razón que el sistema se encarga de comparar los tiempos 
de las llegadas de los nadadores 1, 2 y 3 con las partidas de los nadadores 2, 3 y 4, 
respectivamente.  
 
En la Figura 52 se muestran los tiempos de partida y llegada de cada uno de los nadadores y 
más abajo, un cartel que indica si la posta fue descalificada. En este caso el equipo no incurrió 
en ninguna falta al reglamento y por lo tanto, la posta es correcta. 
 
 
Figura 52: interfaz de validación de posta: válida. 
 
En cambio, en la Figura 53 podemos ver que la posta ha sido descalificada. Si observamos y 
comparamos los tiempos detallados, podemos concluir que la misma fue sancionada debido a 
que el tiempo de partida del nadador 3 (00:44:25) es anterior al tiempo de llegada del nadador 
2 (01:01:33). 
 
 
Figura 53: interfaz de validación de Posta: descalificación. 
 
Cuando hacemos click sobre el botón “Volver” ubicado debajo de la tabla de tiempos, se 
regresa a la interfaz de posiciones y resultados finales. Aquí, si presionamos sobre el botón 
“Próxima serie” se finaliza la ejecución de prueba del prototipo debido a que no hay más series 
para simular y por lo tanto, regresa al inicio. 
 
Una vez finalizada la serie de “Posta”, la base de datos se actualiza con los datos surgidos de 
la ejecución de la misma. En particular, en una serie de este tipo se deben almacenar los 
tiempos de partidas, llegadas y resultado final.  
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En la Figura 54 se pueden observar los tiempos de partidas de los primeros cinco nadadores, 
del lado izquierdo la tabla “partidas” y del derecho los registros asociados a esas tuplas en la 
tabla “resultado”. Se han suprimido los restantes registros para simplificar la lectura.  
 
 
Figura 54: registros de la base de datos actualizados, tabla “partidas” y “resultado”. 
 
En la Figura 55 observamos las tablas “llegadas” del lado izquierdo y del lado derecho sus 
tuplas asociadas en la tabla “resultado”. Nuevamente se seleccionaron sólo cinco registros. 
 
 
Figura 55: registros de la base de datos actualizados, tabla “llegadas” y “resultado”. 
 
Por último, se muestra en la Figura 56 la tabla resultante de “resultadofinal”, donde se observan 
todas las asociaciones de resultados con las series ejecutadas en la tabla de la izquierda y en 
la de la derecha, los resultados correspondientes a la última serie testeada. 
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Figura 56: registros de la base de datos actualizados, tabla “resultadofinal” y “resultado”. 
 
De esta manera, se pudo apreciar el funcionamiento del prototipo desarrollado, como así 
también la simulación de sensores mediantes botones en las páginas Web.  
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Capítulo 6. Conclusiones. 
 
A través de la investigación llevada a cabo mediante la recolección de diversas fuentes de 
información y su posterior lectura y análisis, se llega a la conclusión de que la utilización de 
sensores es común en la vida cotidiana y que en el ámbito deportivo en particular ha estado 
involucrándose cada vez más en los últimos años. Esto se debe principalmente a que se ha 
disminuido su tamaño, se redujeron los costos y se los ha incluido en los dispositivos móviles 
(celulares, tablets), lo que los hace fácilmente accesibles para el público en general. 
 
Los deportistas los eligen porque les permite obtener mucha información detallada acerca de 
su estado físico y su rendimiento deportivo, posibilitándoles una mejor planificación de los 
entrenamientos, realizar mejoras en los aspectos físicos y técnicos y  obtener valores precisos 
de los parámetros de salud a tener en cuenta cuando se realiza deporte (como la frecuencia 
cardíaca, frecuencia respiratoria, estado de músculos, etc.). Además, hay muchas aplicaciones 
que hacen uso de estos dispositivos para brindar esa información de manera adecuada y 
entendible para las personas poco relacionadas con aspectos fisiológicos del cuerpo humano. 
Algunos de estos programas ofrecen inclusive planes de entrenamiento, feedback en tiempo 
real, posibilidad de compartir los resultados en redes sociales, entre otras funcionalidades que 
hacen que más personas se sumen al deporte. 
 
En una gran gama de deportes del ámbito del alto rendimiento también se los utiliza no sólo por 
los factores previamente mencionados, sino también porque permiten obtener mayor precisión 
y exactitud en las medidas y resultados de las competencias realizadas, relegando la 
intervención humana únicamente a funciones de respaldo en caso de falla de los sistemas 
tecnológicos, como es en el caso de la natación o el salvamento acuático deportivo. 
 
Queda en evidencia entonces la importancia de utilizar estos dispositivos en aplicaciones 
deportivas, que sean gratuitas y accesibles para todos los deportistas, desde aquel que recién 
está dando los primeros pasos hasta el más experimentado. 
 
La tesis se ha centrado en el desarrollo de un modelo que permitiera, a partir de las señales 
enviadas por los sensores, la coordinación y activación de tareas en los deportes. La tarea fue 
desarrollada particularmente en el ámbito de la natación amateur, por ser un ámbito conocido 
por el autor, pero pensando en la aplicación y utilización del mismo en otros deportes como por 
ejemplo, el atletismo.  
 
Se trabajó en el cronometraje de las carreras en esta categoría ya que hay mucha gente que 
practica ese deporte de manera no profesional o únicamente como recreación, pero que a 
pesar de eso es necesario contar con elementos que permitan la correcta obtención de los 
tiempos realizados por ellos. En los clubes donde se realizan estas competencias no se cuenta 
con sistemas de cronometraje especializados como los de las competencias oficiales, 
principalmente por el costo que acarrean, y es debido a esto que se realiza la toma de los 
tiempos de forma manual. Este último “sistema” trae aparejada diversas fallas que suceden 
involuntariamente o por omisión de las personas encargadas del cronometraje. También es un 
sistema lento para el armado de las series y de los resultados finales. En resumen, es una 
posibilidad que sirve, pero que imposibilita el desarrollo correcto y ágil de las competencias. 
 
Evidenciando las necesidades de los clubes de contar con un sistema tecnológico que les 
facilite la realización de los torneos, los cronometrajes precisos que esto implica y que los 
sensores son (y probablemente serán) cada vez más accesibles, se trabajó en un modelo 
genérico que sirva como base para la implementación de sistemas deportivos que utilicen 
sensores.  
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El modelo obtenido permite que a partir de una señal enviada por un sensor que ha sido 
activado por algún nadador, se almacene el instante de tiempo correspondiente a esa acción. 
Esto posibilita que a partir del resguardo de esa información se puedan brindar distintos 
servicios, tales como la visualización automática de los tiempos, la obtención de las posiciones 
de una serie y las posiciones finales de todos los nadadores de una prueba, la consulta de 
tiempos parciales en las competencias de más de 50 metros, la visualización de los tiempos de 
partidas y llegadas en los relevos y la validación de los mismos; entre otras prestaciones 
derivadas del modelo pero que no fueron el foco de atención de la tesina, como por ejemplo la 
presentación de las series a desarrollarse y la asignación de los nadadores en algún andarivel 
de la pileta. 
 
Con el objetivo de demostrar la factibilidad del modelo propuesto, se desarrolló un prototipo del 
sistema de cronometraje de carreras de natación. Una vez concluida su implementación, fue 
probado con un conjunto de datos asumidos como verdaderos para poder comprobar el 
correcto funcionamiento, el cual fue obtenido satisfactoriamente. A partir de esta ejecución, se 
pudieron demostrar algunas ventajas de una implementación de este tipo frente al 
cronometraje manual. Por ejemplo, mayor exactitud al momento de obtener resultados, más 
rapidez para la obtención de las posiciones finales de los nadadores, visualización automática 
de los tiempos, delegación del cronometraje manual únicamente para el resguardo ante fallas y 
mayor agilidad en el desarrollo de torneos, que se deriva de la posibilidad de los nadadores de 
conocer de antemano cómo se desarrollarán las distintas series y en qué andarivel les toca 
competir.   
 
En conclusión, se pudo comprobar la factibilidad del modelo presentado en el desarrollo de la 
tesina, a pesar de algunos cambios menores que se debieron realizar para la implementación 
específica del prototipo. Se puede decir también que el mismo sirve para adoptar diversos 
métodos de sensado y que es extensible para otras disciplinas.  
 
En el salvamento acuático deportivo podría utilizarse con los mismos fines que en la natación, 
pero también sería posible agregar otras funcionalidades. En las denominadas “carreras con 
vallas” en las que el competidor debe completar una determinada cantidad de metros pasando 
en cada vuelta por debajo de una valla, se podrían utilizar sensores para determinar cuánto 
tarda el nadador en pasar el obstáculo. En otra carrera llamada “arrastre de maniquí”, el 
competidor debe nadar 25 metros y luego llevar un maniquí al otro extremo de la pileta. Sería 
posible utilizar sensores táctiles o de movimiento que determinen el instante en que el nadador 
toca o comienza a mover el maniquí y podríamos obtener dos tiempos bien diferenciados: el 
que tarda en completar los metros nadando y el que tarda en volver con el maniquí. 
También podría utilizarse en carreras de atletismo o de natación en aguas abiertas, colocando 
cada una determinada cantidad de metros unos “puentes” los cuales detecten el paso de los 
competidores por debajo del mismo, envíen la señal de ese evento al sistema y éste se 
encargue de almacenar el valor del tiempo. En este caso, obtendríamos tiempos parciales de 
los competidores a lo largo de la carrera, los cuales son muy útiles para ellos para poder 
determinar el ritmo de carrera que realizaron. 
En el caso de carreras de postas pero en atletismo, se podrían utilizar sensores en ambos 
extremos del testimonio para determinar el instante del traspaso de un corredor al otro, y un 
sensor en el cuerpo del segundo competidor que detecte el momento en el que pasa por el 
límite establecido para el pasaje del testimonio. Como se realizó en el prototipo, estos instantes 
de tiempo se podrían comparar para poder validar si el pasaje del testimonio se realizó 
correctamente o si los competidores incurrieron en alguna falta y deben ser descalificados. 
 
El trabajo desarrollado sienta las bases para comenzar otras tareas relacionadas, que 
permitirán la ampliación de lo realizado en la presente tesina. Entre estas tareas derivadas se 
pueden mencionar: 
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 Invención y puesta en producción de los sensores que se utilicen en el sistema a 
desarrollar, poniendo el centro de atención en que sean de bajo costo, de manera tal 
que el conjunto del sistema y sensores sea lo más accesible posible. 
 
 Análisis e investigación de otros tipos de sensores que se consideren adaptables al 
modelo, junto con funcionalidades que se agregarían a partir de su incorporación. 
 
 Divulgación de la existencia del modelo en clubes y asociaciones deportivas y de la 
posibilidad de desarrollar un sistema completo de cronometraje accesible para los 
mismos, presentando las ventajas que conlleva la utilización de sistemas tecnológicos 
de este tipo.  
 
 Desarrollo completo del sistema de cronometraje, no sólo para la natación, sino para 
otros deportes en donde se crea que es necesario cambiar el sistema utilizado. 
 
 Creación de aplicaciones de escritorio, web o móviles que hagan uso del modelo 
desarrollado para brindar servicios a un mayor conjunto de usuarios. 
 
 Uso del mecanismo de sensado para otro tipo de prueba, viendo si existen diferencias 
a considerar para otros dominios. Esto permitiría poder generalizar el modelo 
propuesto.  
 
 Análisis de la precisión en los datos relevados, dado que la sincronización lleva un 
tiempo hasta que se reflejan en el servidor y de allí se propagan, esto puede generar 
información desactualizada en las distintas visualizaciones que se estén realizando del 
sistema. 
 
 Analizar del fallo en valores de sensores, y como esto puede afectar la funcionalidad en 
un sistema como el presentado. 
 
 Herramientas para usuarios finales que puedan configurar tareas o sincronizaciones de 
sensores de una manera fácil para poder poner en práctica ellos mismos un sistema 
con el mostrado. 
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